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Badanie zjawiska kawitacji w pompach

WYPOrowych
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Streszczenie: W artykule oméwiono zjawisko kawitacji w pompach wyporowych. Podano warunki i miejsce
powstawania zjawiska. Badania wtasne autoréw oraz studia literaturowe obrazujg wizualizacje zjawiska
kawitacji. Dokonano identyfikacji efektu akustycznego towarzyszacego procesowi rozwoju kawitacji w pompach

- wielottoczkowej i zebatej.

Stowa kluczowe: kawitacja, pompa wyporowa, hatas

1. Wprowadzenie

Podstawowa tendencja wspolczesnej techniki to optymalizacja
gabarytowa i wagowa maszyn i urzadzen. Ten sam kierunek
dziatania zauwaza si¢ w rozwoju napedéw hydrostatycznych.
Dziatania rozwojowe ida, miedzy innymi, w kierunku minima-
lizacji masy elementéw hydraulicznych oraz strat energetycz-
nych i zwigkszenia przenoszonej mocy. Nalezy zaznaczy¢, ze
elementy hydrostatycznego uktadu napedowego maja zatem,
nieosiggalna dla innych rodzajéw napedu, zwartos¢ konstruk-
cji, tzn. mata mase na jednostke generowanej lub przekazy-
wanej mocy. Przyktadowo, gestosé mocy dla pomp i silnikéw
hydraulicznych moze dochodzi¢ nawet do 10 kW /kg, podczas
gdy gestoé¢ mocy przecigtnych silnikéw elektrycznych wynosi
od 0,1 kW /kg do 0,15 kW /kg [2, 3]. Jednym z podstawowych
ograniczen parametréw eksploatacyjnych uktadéw hydraulicz-
nych takich jak: maksymalne predkosci obrotowe waléw pomp
wyporowych, maksymalne wartoéci natezenia przeplywu czyn-
nika roboczego przy danej $rednicy hydraulicznej, czyli dal-
szego zwiekszenia wspolczynnika gestosci mocy — jest zjawisko
kawitacji. Objawia si¢ ono powstawaniem w cieczy obszardéw
nieciaglosci wypelnionych gazem lub para cieczy [9]. Zjawi-
sko kawitacji w uktadach hydraulicznych polegajace w pierw-
szej fazie na uwalnianiu i wydzielaniu sie powietrza w postaci
pecherzy rozpuszczonego w oleju hydraulicznym [3, 4], okre-
$lane jest mianem aeracji, jednakze na podobne skutki tego
zjawiska jak dla kawitacji parowej powszechnie stosuje si¢ ter-
min kawitacja gazowa.

W artykule podjeto prébe ustalenia warunkow powsta-
wania kawitacji oraz akustycznego sygnalu diagnostycznego
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pozwalajacego w prosty sposob okresli¢ poczatek powstawania
i rozwoju tego zjawiska w pompach wyporowych instalowa-
nych powszechnie w hydrostatycznych uktadach napedowych.
Badano pompe wielotloczkowsa osiows i zebata.

2. Warunki powstawania kawitacji

W zakresie ci$nienn powszechnie stosowanych w ukladach
napedowych hydrostatycznych (do 30 MPa) obowiazuje prawo
Henry’ego méwiace, ze ilo$¢ powietrza rozpuszczonego w oleju
jest proporcjonalna do ci$nienia [4]:

=a,-V,-p (1)

gazu
gdzie: un — objetos¢ gazu rozpuszczonego w oleju, p — war-
tos¢ cisnienia, a — wspotczynnik absorbeji Bunsena dla ole-
jéw waha si¢ w granicach 0,7-1,2 (dla ci$nienia wyrazonego
w MPa), V., — objetod¢ oleju.

Na podstawie zalezno$ci (1) mozna twierdzié, ze najwigk-
szy wplyw na ilo§¢ rozpuszczonego powietrza ma cisnienie,
przy ktérym zachodzi absorbcja. Wynika z tego, ze np. przy
ci$nieniu p = 20 MPa, ilo$¢ rozpuszczonego powietrza w oleju
przekracza okolo 20-krotnie objeto$¢ oleju, w ktérym nasta-
pita absorbcja.

Kawitacja pojawia sie wtedy, gdy warto$¢ cisnienia
w dowolnym punkcie obwodu hydraulicznego znajdzie si¢ poni-
z€ej poziomu nasycenia rozpuszczonrgo powietrza w oleju dla
danej temperatury. W celu okreslenia wartosci ci$nienia na
poczatku kawitacji p, =przeprowadzono, za pomoca urzadzenia
przedstawionego na rys. 1, obserwacje pojawienia sie pecherzy-
kéw powietrza w obszarze zajetym przez badany olej w trakcie
obnizania ci$nienia w naczyniu pomiarowym. Badany olej znaj-
duje si¢ w zbiorniku pomiarowym 1 (gérnym, zaciemniony).
Po zamknieciu gérnego zaworu 2 i szczelnym odcieciu objeto-
$ci pomiarowej od otoczenia obniza sie cinienia w przestrzeni
pomiarowej przez opuszczanie zbiorniczka z rtecig 4. Opusz-
czajac powoli zbiorniczek z rtecia 4, obserwuje si¢ pojawienie
si¢ bardzo maltych pecherzykéw o Srednicy dp =0,2-0,3 mm
wokol écianek objetosci pomiarowej. W miare dalszego nie-
wielkiego obnizania ci$nienia pecherzyki rozszerzaja sie i uno-
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Rys. 1. Urzadzenie do wyznaczania wartosci ci$nienia wydzielania si¢
powietrza z oleju (schemat); 1 — zbiornik pomiarowy z olejem,

2 — zawor odcinajacy, 3 — lampa grzejna, 4 — zbiornik z rtecia, 5 — termos
z topniejacym lodem, 6 — ogniwo termoelektryczne, 7 — miliwoltomierz
Fig. 1. Device for determination of pressure of air evolve from oil (scheme);

1 — measuring tank with oil, 2 — shut-off valve, 3 — heating lamp, 4 — tank with
mercury, 5 — a thermos of melting ice, 6 — thermocouple, 7 — millivoltmeter
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Rys. 2. Wptyw temperatury na wartos$¢ cisnienia wydzielania sie
powietrza z oleju HL46

Fig. 2. Influence of the temperature on the value of pressure air evolve from oil
HL46

szg sie, zbierajac sie w jeden niewielki pecherz w gornej czesci
rurki pomiarowej. Po uplywie czasu okolo 3-5 minut wiecej
pecherzykéw nie pojawia sig. Przy dalszym obnizaniu ci$nienia
zaczynaja si¢ pojawia¢ pojedyncze, wzglednie duze (dp =115
mm) pecherzyki powietrza, w dolnej czesci obszaru zajmowa-
nego przez badany olej, ktére powoli przemieszczaja sie¢ do
gornej czeéci. Wowezas mozna uwazaé, ze nastepuje wydziela-
nie sie powietrza rozpuszczonego w oleju. Ciénienie panujace
w przestrzeni zajmowanej przez badany olej mozna wowczas
uznaé za ciSnienie wydzielania si¢ powietrza z oleju. Ogrzewa-
jac olej znajdujacy sie w urzadzeniu, za pomoca lamp grzejnych
3, mozna okredli¢ cinienie wydzielania sie powietrza z oleju
dla réznych temperatur odczytywanych na miliwoltomierzu 7.
Do pomiaru temperatury oleju zastosowano ogniwo termoelek-
tryczne 6, ktérego sonde wprowadzono do wnetrza zbiornika
pomiarowego z badanym olejem.

Na rys. 2 przedstawiono, okreslona do$wiadczalnie, zalez-
nos¢ wartoéci cidnienia p, =~ (dla oleju hydraulicznego HL46),
przy ktérej nastepuje wydzielanie sie powietrza w postaci
pecherzykow z oleju hydraulicznego w funkcji temperatury.

Po aproksymacji punktéw pomiarowych otrzymujemy
zaleznosé¢ (w zakresie temperatury ¢ = 20-70 °C):
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Rys. 3. Fotografia naczynia prézniowego z widocznymi pecherzykami
powietrza w oleju; temperatura oleju t = 40 °C (p,,, = -0,77 bara — skala
wzgledna, p,,, = 0,23 bara — skala bezwzgledna)

Fig. 3. A photo of vaccum box with air bubbles in oil. Oil temperature t = 40 °C,
(Pyay = —0.77 bara — absolute scale, p,,, = 0.23 bara — relative scale)

P, =0,0044 t + 0,049 2)
gdzie: t [°C], p, [bar] w skali bezwzgledne;.
3. Stanowisko badawcze

Znajac wartos¢ ciénienia p, ~w praktyce trudno jest okresli¢
poczatek powstawania kawitacji w konkretnym miejscu i kon-
kretnym ukladzie napedowym bez przeprowadzenia pomiaréw
ci$nienia w punkcie, w ktéorym zachodzi podejrzenie wystapie-
nia zjawiska wydzielania sie powietrza z oleju z negatywnymi
skutkami (jak erozja kawitacyjna, zwigkszona pulsacja cisnie-
nia i zwigzany z tym wzmozony halas i drgania). Dokladnie
te skutki przedstawiono w literaturze [4, 8-11]. Newralgicz-
nym miejscem w obwodzie hydraulicznym, ze wzgledu na
mozliwos¢ wystapienia zjawiska kawitacji, jest uklad zasilania
pomp wyporowych. Ustalenie warunkéw powstawania kawitacji
w pompie wyporowej wymagalto badan akustycznych i hydrau-
licznych. Badania hydrauliczne polegaly na pomiarze spadku
wydajnosci pompy wyporowej w zaleznoéci od wartosei cisnie-
nia w kréécu ssacym. W badaniach akustycznych mierzono
hatas w zaleznosci od ci$nienia na ssaniu pomp wyporowych
przy wykorzystaniu komory akustycznej. Badania hydrau-
liczne i akustyczne powstawania kawitacji w pompie wyporowej
przeprowadzono na stanowisku pokazanym na rys. 4. Komora
poglosowa do badan wibroakustycznych spelnia wymogi normy
ANSI S1.21-1972 i PN-85/N-01334, co pozwalalo na atesto-
wanie maszyn i urzadzen pod wzgledem drgan oraz halasu.
Izolacyjnosé akustyczna komory od zaklécen zewnetrznych
w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 20 kHz wynosi 50 dB.
Taka izolacyjno$¢ zapewnia eliminacje zaktécen pochodzacych
od uktadu napedowego oraz hydraulicznego uktadu zasilajacego
badana pompe. Zestaw aparatury do pomiaru hatasu badanych
elementéow umieszczonej w dyfuzyjnej komorze akustycznej
pokazano na rys. 4. W o$miu punktach rozstawiono mikrofony
pomiarowe umozliwiajace odczytywanie, a nastepnie wyliczenie
$redniego poziomu ci$nienia akustycznego.

Mikrofony pomiarowe wybierano podczas odczytywania
danych za pomoca multipleksera, a poziom ci$nienia z wid-
mem zapisywano w pamieci analizatora dwukanatowego. Edy-
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badania zjawiska
kawitacji w pompach wyporowych; 1 — pompa
wyporowa, 2 - silnik elektryczny pradu statego,

3 — zawor dtawigcy nastawialny, 4 — zawér maksymainy,

5 — U-rurka, 6 — przeptywomierz, 7 — zbiornik,
8 — zawor maksymalny, 9 - silnik elektryczny pradu

cji danych dokonywano w komputerze klasy PC za pomoca
oprogramowania firmy B&K typ 5306.

Pompa 1 napedzana jest silnikiem 2 pradu statego. Uktad
przed przeciazeniem zabezpieczony jest zaworem maksymal-
nym 4. Ciecz przez filtr 10 zasysana jest przez pompe dotado-
wujaca 12 i podawana do uktadu. Nastawny zawor dlawiacy 13
ustala ci$nienie ssania pompy 1. Za pomoca manowakuome-
tru 14 kontrolowano wartos$¢ cisnienia w kréécu ssawnym
pompy 1, tak aby bylo ono zgodne z przyjetym wczesniej pro-
gramem badan. Nastawny zawér dlawiacy 3 ustala ci$nienie
tloczenia pompy 1. Manometr 8 wskazuje ci$nienie tloczenia
pompy 1, ktére ustalono na 10 MPa. Przed nadmiernym wzro-
stem ci$nienia po stronie ttocznej uktad chroni zawér maksy-
malny 4. U-rurka 5 wskazywala z duza doktadnoscig straty
przeplywu na rurze stalowej dlugosci 1 m i érednicy wewnetrz-
nej d = 0,014 m, bedace miara spadku wydajnosci pompy.
Srednice; odcinka pomiarowego AB (rys. 4) przyjeto kierujac
sie warunkiem przeplywu laminarnego na tej drodze. Przy
maksymalnej wydajnosci badanych pomp i lepko$ci czynnika
roboczego (Q = 32 1/min i lepko$¢ kinematyczna v = 46 c¢St),
liczba Reynoldsa Re, w kazdym przypadku spelniata waru-
nek: Re < 1000, gwarantujac przepltyw laminarny. W zwiazku
z wystepowaniem przeptywu uwarstwionego waznosé zachowuje
réwnanie Hagena-Poiseuille’a [1, 3, 6]:

128-Q-u-l
Ap =——F— 3
P - 3)
gdzie: @ — objetosciowe natezenie przeplywu [m?®/s], m — lep-
ko$¢ dynamiczna [Ns/m?, | — dlugo$é¢ odcinka pomiarowego
[m], d — érednica hydrauliczna przewodu [m].
Jezeli przyjmiemy, ze:

dt -z

— = K = const , (4)
128 - -1

to réwnanie (3) mozna zapisaé:

zmiennego, 10 — filtr ssawny, 11 — zawor odcinajacy,
12 — pompa dotadowujaca, 13 — zawor dtawiacy,

14 — manowakuometr, 15 — czujnik pulsaciji ci$nienia,
16 — manometr, MC — osiem mikrofonéw pola
swobodnego, MU — multiplekser, WP — wzmacniacz
pomiarowy, AF — dwukanatowy analizator
czestotliwosci, PC — komputer, KA — komora
akustyczna

Fig. 4. Scheme of test stand for cavitation effect tests in
positive displacement pumps; 1 — positive displacement
pump, 2 — DC electric motor, 3 — adjustable throttle valve,
4 — maximal valve, 5 — U-pipe, 6 — flowmeter, 7 — tank,

8 — maximal valve, 9 — AC electric motor, 10 — suction filter,
11 — cut-off valve, 12 — precharge pump, 13 — throttle valve,
14 — absolute pressure gauge, 15 — pressure fluctuation
sensor, 16 — pressure gauge, MC — eight mocrophones of
free acoustic field, MU — multiplexer, WP — amplifier,

AF — two-channel frequency analyzer, PC — computer,

KA — acoustic chamber

Q=K-Ap (5)

Reprezentuje ono zaleznos¢ liniowa miedzy @Q a Ap.

4. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw pompy wielottocz-
kowej osiowej typu PNZ-25 budowano wykres zaleznosci strat
ci$nienia Ap [mmHg], na odcinku pomiarowym A— B, od ci$nie-
nia ssania p_ [MPa] pompy 1. Jako hydrauliczne kryterium
poczatku powstawania kawitacji, zgodnie z zaleceniami lite-
ratury [5-8] i mozliwego technicznie pomiaru, przyjeto spadek
wydajnoéci AQ =2%Q , gdzie @, jest wydajnoscia nominalng.
Przebieg zaleznosci Ap od wartosci ciSnienia ssania pokazano
na rys. d.

Schemat konstrukcyjny pompy wielottoczkowej osiowej
typu PNZ-25 pokazano na rys. 6. Na schemacie tym zazna-
czono miejsce pomiaru ci$nienia i pulsacji ci$nienia w kréécu
ssawnym i ttocznym, a takze zaznaczono obszar powstawania
kawitacji (pod denkiem tloczka). Nalezy zaznaczy¢, ze pomig-
dzy pomiarem ci$nienia w kréécu ssawnym (pkt 3 na rys. 6),
a miejscem powstawania kawitacji (punkt 1 na rys. 6) znaj-
duje sie okno wlotowe, ktore dla pompy PNZ-25 ma wymiary:
$rednica okna wlotowego d =8 mm, dlugosé [ = 8 mm. Spad-
kiem cis$nienia na tym elemencie oporowym nalezy ttumaczy¢
rézne wartodei poczatku powstawania kawitacji (rys. 2 1 rys. 5).
Pomiar ci$nienia poczatku powstawania kawitacji zostal doko-
nany w kré¢ecu ssawnym (punkt 3 na rys. 6), natomiast powsta-
wanie kawitacji w pompie wielotloczkowej osiowej zaczyna
sie pod denkiem tloka (punkt 1 na rys. 6). Obrazuje to foto-
grafia (rys. 7) uzyskana z pracy KudZzma Z., Mackiewicz J.
1996 [5]. W pracy tej przedstawionow model symulacyjny,
w ktéorym zastosowano ttoczek od pompy PNZ-25, napedzany
przez mechanizm korbowy, a umieszczony w cylindrze wyko-
nanym ze szkla organicznego (plexi). Okno wlotowe ma takie
same wymiary jak w pompie rzeczywistej, a uktad hydrauliczny
zasilajacy model zapewnial warunki przeptywu, jak w pompie
rzeczywistej. Umozliwiato to obserwacje kawitacji w przestrzeni
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Rys. 5. Zaleznos$¢ strat przeptywu Ap (bedacych miarg spadku
wydajnosci) od cisnienia ssania p_pompy wielottoczkowej osiowej

typ PNZ-25 przy 1500 obr./min i ci$nieniu tfoczenia p, = 10 MPa;

1 — maksymalna wydajnosé pompy (kat a = 25° pochylenia bloku
cylindrowego), 2 — wydajno$é pompy 50 % wydajnosci maksymalnej.
(katy a = 12,5° pochylenia bloku cylindrowego), predkos¢ obrotowa
watu pompy n_ = 1500 obr./min, ciSnienie ttoczenia p, = 10 MPa, olej
hydrauliczny HL 46, temperatura T = 40 +2 °C

Fig. 5. Relationship between pressure drop Dp and suction pressure inline
multipiston pump PNZ-25 at 1500 rpm and p, = 10 MPa; 1 — maxmimal pump
flow rate (angle o = 25° of cylinder block deflection), 2 — pump flow rate equal
to 50 % maximal pump flow rate (angle o = 12.5° of cylinder block deflection),
n,= 1500 rpm, p, = 10 MPa, hydraulic oil HL46, temperature T = 40 +2 °C

Rys. 6. Schemat konstrukcyjny pompy wielottoczkowewj osiowej typ
PNZ- 25; 1 — denko ttoczka miejsce powstawania kawitacji, 2 — okno
wlotowe do cylindra pompy, 3 — miejsce pomiaru ci$nienia w kré¢cu
ssawnym, 4 — ttoczek, 5 — manowakuometr, 6 — czujniki pulsaciji
ci$nienia, 7 — manometr

Fig. 6. Constructional scheme of inline multipiston pump type PNZ-25; 1 —
piston bottom, area of cavitation arise, 2 — inlet window to pump cylinder, 3
— pressure measurement point in suction stub pipe, 4 — piston, 5 — absolut
pressure gauge, 6 — pressure fluctuation sensor, 7 — pressure gauge

cylindra modelu, przy oswietleniu lampa stroboskopowa oraz
wykonanie zdje¢ obrazujacych kawitacje podczas fazy ssania.
W czasie pomiarow rejestrowano przebiegi zmian ci$nienia
w cylindrze modelu za pomoca oscylografu, oraz jednocze-
$nie filmowano proces za pomoca specjalnej kamery filmowej
Pentazet 16 z szybkoscia 2000 klatek filmu w ciagu sekundy.
Gdy ci$nienie w przestrzeni podtlokowej spadlo do wartosci
ci$nienia wydzielania si¢ powietrza z oleju, (ktéra to wartosé
mozna wyznaczy¢ za pomoca naczynia prézniowego) woéwczas
warunki pracy pompy mozna uznaé za warunki kawitacyjne.
W celu catkowitego scharakteryzowania pracy pompy
wyznaczono doswiadczalnie pulsacje cisnienia w kréécu ssawnym
i tlocznym w zaleznosci od wartosci ci$nienia ssania. Wyniki
pomiaréw pokazano na rys. 8. Jak wynika z przedstawionych
oscylograméw, amplituda pulsacji ciSnienia w przewodzie ttocz-
nym rosnie w miare obnizania sie wydajnosci pompy. Natomiast
maleje w tych samych warunkach amplituda pulsacji w kréécu
ssawnym. Mozna to wyttumaczy¢ jako wynik wzrostu $cisliwosci
cieczy spowodowany pojawieniem sie powietrza w oleju.
Badania polegaly na jednoczesnym pomiarze warto-
$ci ci$nienia w kréoéeu ssawnym pompy, spadku ci$nienia na
odcinku pomiarowym A-B oraz poziomu ci$nienia akustycz-

wartosé ciSnienia
wydzielania sie pecherzy powietrz:
okreélona naczyniem proZniowym

Rys. 7. a) Wydzielanie sie powietrza w cylindrze modelu symulacyjnego
pompy; b) Wykres — przebieg zmian cisnienia w cylindrze w trakcie suwu
ssania [5]

Fig. 7. a) Air exude in cylinder of simulation pump model; b) Diagram — pressure
changes run during suction phase in cylinder [5]

pulsacja cisnienia [MPa]
0,12 [MPa]
pulsacja ci$nienia [MPa]
0,12 [MPa]

Rys. 8 .Przebieg pulsaciji cisnienia

- po stronie ttocznej 1 i ssawnej

| 2 pompy PNZ -25 przy ci$nieniu

. ssania a) p, = 0,1 MPa (brak
kawitaciji) b) p, = 0,005 MPa
(rozwinieta kawitacja)

Fig. 8. Pressure fluctuation run at high
pressure pump area 1 and suction area
2 for PNZ-25 pump at suction pressure
a) p, = 0.1 MPa (without cavitation)

b) p, = 0.005 MPa (with developed
cavitation)

czas [s]

-
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nego. Jako poczatek powstawania kawitacji przyjeto kryterium
hydrauliczne odpowiadajace 2% spadkowi wydajnosci. Cisnienie
ssania w tym momencie przyjeto jako p, . Rejestrujac jedno-
czes$nie poziom ci$nienia akustycznego uzyskano sygnat aku-
styczny (objawiajacy sie naglym wzrostem jego wartosci) przy
poczatku powstawania kawitacji. Dodatkowym wskaznikiem
jest analiza widmowa halasu w zakresie kawitacyjnym obrazu-
jaca dominacje wyzszych skladowych nad podstawowa, ktora
jest najwyzsza w obszarze bezkawitacyjnym. Zaleznosé poziomu
ci$nienia akustycznego L od ci$nienia ssania p_dla badanej
pompy wielottoczkowej PNZ-25 zamieszczono na rys. 9, gdzie
zaznaczono tez warto$¢ cisnienia odpowiadajaca poczatkowi
powstawania kawitacji, wyznaczona w badaniach hydraulicz-
nych korzystajac z kryterium spadku 2% wydajnos$ci pompy.

Na bazie przeprowadzonej analizy waskopasmowej poziomu
ci$nienia akustycznego, wyodrebniono trzy podstawowe harmo-
niczne w funkcji ci$nienia ssania. Do dalszych analiz wyzna-
czono czestotliwosé dominujaca wg wzoru:

fzu (6)

gdzie: n — predkos$¢ obrotowa walka silnika [obr./min], z —
liczba ttoczkéw.

Wartos¢ predkosci obrotowej byla ustalona i wynosita
n = 1500 obr./min, liczba tloczkéw dla badanej pompy wie-
lottoczkowej PNZ-25 wynosita z= 7. Zatem czestotliwosé
dominujaca wynosi f,= 175 Hz. Konstruowany wykres, przed-
stawiajacy poziom ci$nienia akustycznego L w zaleznosci od
ci$nienia ssania pompy, uwzgledniajac pierwsze trzy sktadowe
harmoniczne widma waskopasmowego, pokazano na rys. 10.

Obok pompy wielottoczkowej PNZ-25 w podobnym cyklu
przebadano pompe zebata typu PZ3-32, przyjmujac takie samo
kryterium poczatku powstawania kawitacji jak dla pompy wie-
lottoczkowej. Wyniki pomiaréw zamieszczona na rys. 11-13.

5. Podsumowanie

W artykule podjeto prébe ustalenia warunkéw powstawania
kawitacji oraz akustycznego sygnalu diagnostycznego pozwa-
lajacego w prosty sposéb okresli¢ poczatek powstawania i roz-
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Rys. 9. Zaleznos¢ poziomu cisnienia akustycznego Lm od ci$nienia
ssania ps pompy wielottoczkowej PNZ-25 przy 1500 obr./min
i ci$nieniu ttoczenia pt = 10 MPa
Fig. 9. Relationship between level of acoustic pressure Lm and suction
pressure multipiston pump PNZ-25 at 1500 rpm and pt = 10 MPa
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woju tego zjawiska w pompach wyporowych. Badano pompe
wielotloczkowa typu PNZ-25 oraz pompe zebata PZ3-32.
W badaniach wstepnych, za pomoca naczynia prézniowego,
wyznaczono warto$¢ ciSnienia wydzielania sie pecherzy powie-
trza z oleju HL46 w funkcji temperatury czynnika robo-
czego. W badaniach hydraulicznych jako kryterium poczatku
powstawania kawitacji w pompach przyjeto spadek wydajnosci
AQ=2%Q,, gdzie Q jest wydajnoScia nominalna.

Z przedstawionych rezultatéw badan widaé istotny zwiazek
miedzy kawitacja a efektem akustycznym, co obrazuje wzrost
poziomu ci$nienia akustycznego L wraz z postgpujacym roz-
wojem kawitacji (rys. 9, 10, 12, 13). Zauwazamy, iz w miare
spadku ci$nienia w przewodzie ssawnym pompy (mierzonym
w kréécu ssawnym) az do wartosci podci$niert, emitowany
poziom ci$nienia akustycznego wzrasta w duzym zakresie rzedu
15 dB w przypadku pompy wielottoczkowej i 10 dB dla pompy
zgbatej, co pozwala stwierdzi¢ istnienie wyraznego sygnalu
diagnostycznego sygnalizujacego prace kawitacyjna pompy.
Ponadto z analiz widmowych ci$nienia akustycznego, zamiesz-
czonych w pracy, widaé, ze podczas pracy pompy w zakresie
kawitacyjnym, dominujace sa wyzsze sktadowe harmoniczne
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Rys. 10. Warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego L w zaleznosci
od cisnienia ssania pompy wielottoczkowej osiowej typu PNZ-25
przy 1500 obr./min i ci$nieniu ttoczenia p, = 10 MPa; trzy sktadowe
harmoniczne widma waskopasmowego

Fig. 10. Value of acoustic pressure level L _ in relation to suction pressure
multipiston pump PNZ-25 at 1500 rpm and p, = 10 MPa; three harmonics
components of bandpass spectrum
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Rys. 11. Zaleznos¢ strat cisnienia Ap (bedacych miarg spadku wydajnosci)
od cisnienia ssania p_ pompy zebatej PZ3-32 przy 1500 obr./min

i ci$nieniu ttoczenia p, = 10 MPa

Fig. 11. Relationship between pressure drop Dp and suction pressure p_ gear
pump PZ3-32 at 1500 rpm and p, = 10 MPa.
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Rys. 12. Zalezno$¢ poziomu ci$nienia akustycznego L, od ci$nienia

ssania p, pompy zebatej PZ3-32 przy 1500 obr./min i ci$nieniu ttoczenia

p, =10 MPa

Fig. 12. Relationship between acoustic pressure level L and suction pressure
a0

p, gear pump PZ3-32 at 1500 rpm and p, = 10 MPa
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Rys. 13. Widmo tercjowe poziomu cisnienia akustycznego pompy zebatej

PZ3-32; n = 1500 min"'; ci$nienie tfoczenia p, = 10 MPa; dla ré6znych

wartosci ci$nienia ssania

Fig. 13. 1/3 octave spectrum of acoustic pressure level for gear pump PZ3-32

at 1500 rpm, p, = 10 MPa for several values of suction pressure
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widma hatasu wynikajace z predkosci watu pompy i ilosci ele-
mentéw wyporowych, rys. 10 i 13. Analizujac zamieszczone
wykresy zauwazy¢ mozna, iz wraz z postepujacym rozwojem
kawitacji maleje pulsacja cinienia po stronie ssawnej pompy,
a znaczaco ro$nie po stronie tlocznej (rys. 8). Przeprowa-
dzajac prezentowane badania autorzy dysponowali komora
akustyczna, ktéra jest w warunkach krajowych urzadzeniem
unikalnym.W warunkach przemystowych wykorzystujac kryte-
rium akustyczne zastosowanie moze znalezé¢ sonda akustyczna,
ktorej zestaw pomiarowy pokazano na rys. 14, jako przyrzad
tatwy w obshudze i dajacy wyniki z satysfakcjonujaca doktad-
noscia, co zostalo potwierdzone praca autoréw [12].
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Zygmunt Kudzma, Olgierd Mackiewicz

The Study of Cavitation Effect in Positive Displacement Pumps

Abstract: in the paper main attention was focused on cavitation effect in positive displacement
pumps. Cavitation conditions and areas of its arising were defined. Author’s own studies and
literature review were helpful for cavitation visualization. An acoustic effect accompanied with
cavitation development in pumps (multipiston pump, gear pump) was identified.

Keywords: cavitation, positive displacement pump, naise
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