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ZMIANY CI3NT3NIA SPOWODOWANE NARUSZENIEM CIĄGŁOŚCI 
PRZEPŁYWU CIECZY W OKŁADZIE POMPOWYM

S tr e sz c z e n ie ; W pracy rozpatrzono n ie c ią g ło ść  przepływu c ieczy  
w układzie pompowym spowodowaną szybkim zamknięciem zaworu na t ło 
czen iu . Przedstawiono model matematyczny tego zjaw iska; przeprowadzo
no o b licz en ia  numeryczne związane z opisanym zakłóceniem oraz poró?;- 
nano wyniki o b licz eń  teoretycznych  z wynikami doświadczeń.

1. Wstęp
Podczas naruszenia c ią g ło ś c i  przepływu c ie c z y  w przewodach zamknię

tych powstają obszary wypełnione pęcherzykami parowo-gazowyci (obszary  
objęte k a w ita cją ). Zjawisko: to występuje w m iejscu  przewodu, w którym 
c iśn ie n ie  spadnie do w artośc i k rytyczn ej, b l i s k ie j  w artości c iśn ie n ia  
parowania c ie c z y  w danej tem peraturze. Obserwujemy je  między innymi w 
przewodach zamkniętych układów pompowych podczas n ieu sta lonego przepływu 
c iec zy  wymuszonego, np. podczas szybkiego odcinania przepływu c ieczy  lub 
po awaryjnym w yłączeniu  s i ln ik a  napędzającego pompę. Nieustalonemu prze
pływowi c ie c z y  towarzyszą f a le  c iś n ie n ia  rozp rzestrzen ia jące  s ię  wzdłuż 
przewodów. Falowy charakter zmian c iś n ie n ia  może być przyczyną c y k lic z 
nego powstawania i  zanikania k a w ita c ji. Przy bardzo szybkim zanikaniu  
obszarów objętych  kaw itacją mogą następować zderzenia  mas c ie c z y  -  roz
dzielonych  uprzednio przez te  obszary -  połączone z dużymi hałasam i. 
Zjawiskom tym towarzyszą gwałtowne zmiany c iś n ie n ia ,  które obciążają e l e 
menty całego układu hydraulicznego. Umiejętność przewidywania przeoiegów  
zmian c iśn ie n ia  pozw oli zapobiegać destrukcyjnym skutkom tych obciążeń.

Przy braku ogólnej t e o r i i  przepływu c ie c z y  z kaw itacją buduje się 
uproszczone modele matematyczne op isu jące to  zjawisko [1 , 2, 3] .  '• pracy 
te j  przedstawiono propozycję modelu matematycznego opisującego n ieu sta 
lony przepływ c ie c z y  z kaw itacją w u k ład zie pompowym. Model ten zw eryfi
kowano dośw iadczalnie w laboratorium  In sty tu tu  Maszyn Przepływowych PAN 
w Gdańsku.

2 . Model obliczeniow y

Model matematyczny op isujący  n ieu sta lon y  przepływ c ie c z y  z kawitacją  
w układzie pompowym zbudowano w oparciu o:
1. Założenia dotyczące c ią g łeg o  n ieu sta lon ego  przepływu c ie c z y  w układzie

pompowym
-  ruch c iec zy  w przewodach trak tu je s i ę  jako mich jednowymiarowy,
-  s tra ty  hydrauliczne są proporcjonalne do kwadratu chwilowej w artości 

prędkości cieczy ,
-  c iec z  i  śc ian k i rurociągu od k szta łca ją  s i ę  sp rężyśc ie ,
-  parametry ruchu agregatu pompowego podczas przepływu n ieustalonego  

zmieniają s ię  tak jak podczas przepływu u sta lon ego , a więc spodnie 
z charakterystykami statycznym i.

2. Założenia dotyczące u tra ty  c ią g ło ś c i  przepływu c iec zy
-  w całym przekroju hydrometrycznyn przewodu, w którym c iś n ie n ie  s ta ty 

czne spadnie do w artości c iś n ie n ia  pary nasyconej c iec zy  pv powstaje 
n iec ią g ło ść  przepływającej c ie c z y  w p o sta c i obszaru objętego kawita
cją.

-  rozwój k aw itacji za leży  tylko od parametrów przepływu c ie c z y , n ie
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zależy natom iast od w łasn ości fizykochem icznych cieczy , 
ciśnienie w obszarze k a w ita c ji j e s t  równe c iśn ie n iu  pary nasyconej 
cieczy p„ przez c a ły  czas utrzymywania s i ę  tego obszaru, 
zDlknięcle k a w ita cji j e s t  równoznaczne z przywróceniem ciągłości prze
pływu cieczy .

C iągły jednowymiarowy n ieu sta lon y  ruch. c ie c z y  opisują dwa równania! 
równanie c ią g ło ś c i  z uwzględnieniem sp r ę ż y s to śc i ścianek rurociągu i 
śc iś l iw o ś c i  c ie c z y  [1 ,4,53 w postaci'.
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i  przypadku naruszenia c ią g ło ś c i  przepływu c ie c z y  obszar k a w ita c ji s ta 
nowiący n ie c ią g ło ść  c iec zy  ro z d z ie la  ją  na dwa obszary c ią g łe - I  i  I I  
( r y s .1 I .  Ruch c ie c z y  w każdym z tych obszarów o p isu je  układ równań (1 ) i

(2 ) , a s t a łe  c iś n ie n ie  
obszar objęty kamtacjo, w obszarze k a w ita c ji
X l (p=Pv ) n ależy  trakto

wać jako warunek brze
gowy w ystarczający do 
o b licza n ia  parametrów 
ruchu c ie c z y  w tych 
obszarach. Z założenia , 
że przebieg zjawiska  
k a w ita c ji za leży  ty lko  
od parametrów ruchu 
c ie c z y  wynika, że chwi
lową wartość o b ję to śc i  
z a ję te j  przez pęcherzy-

 J- ~<ar

R ys.1. Wyidealizowany przepływ c iec zy  z kawita
c ją .

k i  kawitacyjne można o b lic z a ć  według następującego wzoru:
t

vk(ti -  j  [a*w - a iv] di, (3)
gd zie : t  -  oznacza czas, t 0 -  czas pojaw ienia s i ę  k a w ita c ji, Q i  Q -  ob
jętościow e n atężen ie  przepływu c ie c z y  z prawej i  lew ej strony obszaru ka
w ita c j i .  Wartość Vł; wzrasta w c z a s ie  rozw ijania s i ę  k a w ita c ji, a następ
n ie  m aleje, gdy kaw itacja zanika. V^=0 oznacza zn ik n ięc ie  k a w ita c ji i  pow
ró t do c ią g łeg o  ruchu c ie c z y .

Równania (1) i  (2) tworzą zamknięty układ równań różniczkow ych,cząst
kowych typu h ip erb oliczn ego  o nieznanych funkcjach v ( x , t ) i  p ( x , t ) .
Układ ton można rozwiązać d la dowolnych warunków granicznych.

Poniżej przedstawione wyniki o b licz eń  numerycznych otrzymano d la  przy
padku odcinania przepływu wody w układzie złożonym z dolnego zbiornika  
wody, rurociągu ssawnego o d łu g o śc i 10.2 m i  wewnętrznej średnicy 125 mm, 
pompy odśrodkowej 100 Ił 210, przepustnicy  z ręczną dźw ignią, rurociągu  
tłocznego o d łu g o śc i 20,5 m i  średnicy wewnętrznej 70 mm oraz górnego 
zbiornika wody T rys.2 ).
O bliczenia wykonano w Ośrodku Obliczeniowym IMF PAlł na maszynie cyfrowej 
Riaa IS-52 w języku Fortran 4 .

5 . Badania doświadczalne

Badania doświadczalne -przeprowadzono na stanowisku pompowym w labora-
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torium In sty tu tu  Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku. Schemat tego s ta.no- 
wiska przedstawiono na rysunku 2 . Celem badań była weryfikacja przedsta- 
wionęgo wyżej modelu matematycznego. Badania te p o lega ły  przede wszystkim

Hy s .2 .  Schemat stanowiska doświadczalnego, 1-pompa odśrodkowa 10GN210, 
2-elektrodynamometr KS26-4, 3 -ru rociąg ssawny o d ł.1 0 ,2  a i  śr.wewn.
125 mm, 4 -ru rociąg  tłoczn y  o d ł.20,3m  i  śr.wewn.70 mn, 5-zbiornik ssaw
ny, 6-zb io rn ik  tło czn y , 7-prżepustn ica  z .ręczn ą  dźwignią, 8-srzelew  
P on celeta , 9 -ru rociąg  przelewowy, 10-manometry prężne, 11-waga do oo- 
niaru monentii obrotowego, 12-przetw ornik c iś n ie n ia , 13-przetwornik*ob
rotów, 14-prze twornik kąta obrotu motyla p rzepu stn icy , 15-wzmacniacz 
tensometryczny TT6c , 1 6 -o scy lo g ra f p ętlicow y K115, 17- l ic z n ik  cyfrowy.

na pomiarze zmian c iś n ie n ia  podczas naruszenia c ią g ło ś c i  przepływu wody 
w rurociągu tłocznym układu pompowego. Naruszenie c ią g ło ś c i  następowało 
podczas szybkiego zamykania przepustnicy za pomocą dźwigni ręcznie prze
staw ianej (zamykanie p rzepu stn icy rozpoczynano po wyłączeniu s iln ik a  na
pędzającego pompę z pewnym opóźnieniem ).
P rzą b ieg i zmian c iś n ie n ia  pomierzono i  rejestrowano posługując s ię  induk
cyjnym przetwornikiem  c iśn ie n ia  IPCO 27 /8  połączonym w układzie połmostka 
ze wzmacniaczem tensometrycsnym TT6c i  oscylografem  pętlicowym K115. 

.C iśn ien ie  odbierano w o d le g ło ś c i  0 ,2  m od przepustnicy  za pomocą rurki 
m iedzianej o średnicy wewnętrznej 4 mm i  d łu g o śc i 30 mm. Hownocześnie z 
pomiarem c iś n ie n ia  rejestrow ano przebieg zamykania przepustnicy za. pomo
cą potencjom etru obrotowego mechanicznie sprzęgn iętego z motylem prze
p u stn icy  i  e lek tr y cz n ie  połączonego ze: wzmacniaczem tensometrycsnym i  oscy
lografem  pętlicowym . Badania obejmowały również pomiar parametrów stanu  
usta lonego  agregatu pompowego i  odpowiadających im parametrów przepływu 
u sta lonego  wody w rurociągach. Na podstawie tych pomiarów wyznaczono" 
ch arak terystyk i sta tyczn e pompy ( r y s .3) oraz za leżność współczynnika 
przepływu wody przez p rzepustn icę od stopn ia  je j  otwarcia ( r y s .4. ) .

Na rysunku 5 przedstawiono dwa wybrane p rzeb ieg i zamykania przepust
n icy  i  odpowiadające im p rzeb ieg i zmian c iś n ie n ia .  \'l końcowej fa z ie  za
mykania p rzepu stn icy  w ystąpiło  rozerwanie o b ję to śc i przepływającej wody. 
C iśn ien ia  za przepustnicą  spadło do w artości b l is k ie j  c iśn ien iu  parowa
n ia  wody i  utrzymywało s i ę  na tym poziomie przez pewien czas, po czym 
następował impulsowy przyrost c iś n ie n ia  o dużej w artości. Zmiany c iś n ie 
n ia  powtarzały s i ę  c y k lic z n ie  przy słabnącej am plitudzie i  rosnącej czę
s t o t l iw o ś c i .  Wraz z upływem czasu o sc y la c je  c iśn ie n ia  były coraz mniej 
tłumione, przechodząc w o sc y la c je  harmoniczne o u sta lo n ej c z ę s to t liw o śc i  
oraz na przemian m alejących i  rosnących amplitudach. Łatwo zauważyć na
stęp u jące cechy charakterystycznych przebiegowi
a /  łagodny charakter zmian c iśn ie n ia  w poszczególnych fazach utraty 

c ią g ło ś c i  przepływu wody/ 
b / v/zrost minimalnych w artości c iś n ie n ia  w kolejnych fazach utraty cią

g ło ś c i ,c/ różnicę między wartością parowania wody równą - 9.8 m słupa wody dla 1?,5°C a zmierzoną wartością minimalnego ciśnienia w fazach powsta-
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Q[Us]
R ys.3* Charakterystyki pompy

-------------  krzywe d ław ienia prze
pływu wody He(Q)

   krzywe momentu na waleM(Q)

?[%]
Rys.4 . Zależność współczynnika prze

p ły w  przepustnicy cp od je j  
otwarcia if

wania pierwszego obszaru kawitacji wynoszącą w rozpatrywanych przypadkach - 9»2 b słupa 
wody,d/ różnicę w wartościach .częstotliwości harmonicznych oscylacji ciśnienia pomierzonych dla obydwu przypadków między 8 a 13 wierzchołkiem fali,.a tym samym róż

nica w wartościach pręd
kości rozchodzenia się fal 
ciśnienia, e/ znaczne zmniejszenie prędko
ści rozchodzenia s i ę  fal ciś
n ien ia  w rozpatryvanych przy
padkach ('/'l5 m/s i  648 m/s) 
w porównaniu z prędkością  
rozchodzenia s i ę  fal c iś n ie 
n ia  powstających w przypad
kach n ie  poprzedzonych ro
zerwaniem c ie c z y  {około  
1200 m /s).

Wymienione wyżej cechy a i  c 
wskazują między innymi na wpływ 
zaw artości rozpuszczonych gazów 
w w odzie. Wpływ; ten w yjaśnić  
można na podstawie prawa Dal to
na, jako że mierzone c iśn ie n ie  
w cz a s ie  występowania k aw itacji 
można uważać przy dużych upro
szczen iach  jako c iś n ie n ie  c a ł
kowite m ieszaniny parowo -  ga
zowej, równe sumie c iśn ie ń  
cząstkowych pary i  gazów. Po
nieważ c iś n ie n ie  parowania c i e 
czy j e s t  s t a łe  d la  danej tempe
ratury, to c iś n ie n ie  m ieszaniny  
parowo-gazowej za leży  od wzglę
dnej zaw artości gazów w te j  
m ieszan in ie . D latego c iś n ie n ie  
mierzone w cz a s ie  występowania 
k aw itacji (odpowiadające c i ś 
n ien iu  krytycznemu) zmienia s ię  
na skutek zmiany o b ję to śc i zaję
te j  przez pęcherzyki pary.

.Vzrastające minimalne war
t o ś c i  c iśn ie n ia  w kolejnych fa 
zach występowania k a w ita cji 
(cecha b) świadczyć może zaró
wno o zm niejszającej s ię  ob ję
t o ś c i  z a ję te j  przez pęcherzyki 
pary w kolejnych cyk lach ,jak  
również o w ydzielaniu  s i ę  roz
puszczonych gazów w wodzie.
0 w ydzielaniu  s ię  gazów świad
czy zm niejszenie prędkości ro
zchodzenia s ię  f a l i  c iśn ie n ia  
poprzedzonej rozerwaniem obję
t o ś c i  c iec zy  w porównaniu z 
prędkością rozchodzenia s ię  
f a l i  c iśn ie n ia  pow stającej w 
przypadku, gdy rozerwanie tak ie  

n ie  występowało (cecha e ) .  
Natomiast na zm niejszanie obję

t o ś c i  z a ję te j  przez pęcherzyki kawitacyjne w kolejnych  fazach u tra ty  c ią 
g ło ś c i  przepływu wody wskazuje zarówno zwiększanie c z ę s to t l iw o ś c i  poja
wiania s ię  impulsów c iś n ie n ia ,ja k  również obniżanie maksymalnych w artości
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i [i]
R ys.5» P rz eb ieg i zmian c iś n ie n ia  w przekroju rurociągu tłocznego za

p rzepu stn icą  i  odpowiadające im p rzeb ieg i zamykania przepustnicy  
if ( t ) .    krzywe d o św ia d c z a ln e ,------------------krzywe teore

tyczne.

tych  impulsów.

4. Porównanie pomierzonych i  obliczonych przebiegów zmian c iśn ien ia

Pomierzone p rze b ieg i zmian c iś n ie n ia  w przekroju rurociągu tłocznego  
za przepu stn icą  porównano z odpowiadającymi im przebiegam i otrzymanymi 
na podstaw ie o b licz eń  numerycznych ( r y s .5 ). Z porównania tego wynika, :e 
i s t n ie j e  w zględnie dobra zgodność t e o r i i  z doświadczeniem w fa z ie  -  od 
początku wymuszenia n ieu sta lon ego  przepływu wody do początku powstawania 
drugiego z k o le i  obszaru objętego kaw itacją (początek drugiej fazy  obni
żonego c i ś n ie n ia ) .  W następnej f a z ie  -  tłum ienia impulsowych przyrostów  
c iś n ie n ia  -  występują duże rozb iez >.ości. W rozpatrywanych przypadkach 
r o z b ież n o śc i dotyczą przede wszystkim maksymalnych i  minimalnych w artości 
c iś n ie n ia  oraz szyb k ości tłum ienia o s c y la c j i  c iśn ie n ia  i  ich  c z ę s to t liw o 
ś c i .  Pomierzone maksymalne w artości c iśn ie n ia  są n iższe  od obliczonych  
w a rto śc i maksymalnych o około 15 >ó. W r z ec zy w isto śc i szyokość tłum ienia  
impulsowych zmian c iś n ie n ia  j e s t  bardzo duża w porównaniu z nieznaczną  
szyb k ością  tłum ienia  wynikającą z o b licz eń .
Różnice między pomierzonymi i  wynikającymi z o b liczeń  c z ę s to t liw o śc i  
zmian c iś n ie n ia  są  małe ty lko d la  pierwszych trzech impulsów. C z ę s to t l i -  
wość wynikająca z modelu zmienia s i ę  n ieznaczn ie, natom iast w rzeczyw isto
ś c i  c z ę s to t liw o ść  w zrasta wraz z tłumieniem i  u sta la  s i ę ,  gdy zmiany c i e 
n ien ia  przechodzą w o sc y la c je  harmoniczne.

N ależy przypuszczać, że główne przyczyny tych rozb ieżn ośc i są zwią
zane z dużymi uproszczeniam i modelu ma tematycznego, n ie  uwzględniającego i 
złożonego charakteru zjaw iska k a w ita c ji. Uproszczony obraz obszaru obję
tego kaw itacją , n ieuw zględnienie efektów d yssyp acji en erg ii towarzyszącej zjaw isku k a w ita c ji oraz n ieuw zględnienie wpływu zawartości ;  ;t"  n ie -  
rozpuszczonych w c ie c z y  i  zjawiska k a w ita c ji gazowej są prawdopodobnie
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głównymi przyczynami tych ro zb ieżn o śc i. Pęcherzyki kawitacyjne ze wzglę
du na swój n ie sta tec zn y  charakter w ielok rotn ie  pojaw iają s i ę  i  zanikają  
w każdej fa z ie  obniżonego c iśn ie n ia ,w  k tórej występuje kaw itacja .
Powoduje to  intensywne m ieszanie s i ę  c ie c z y  w są sied ztw ie  pęcherzyków, 
wskutek czego w zrastają s tr a ty  e n e r g ii .

le ż y  przypuszczać, że duża część  e n e r g ii j e s t  pochłaniana przez śc ian k i 
rurociągu tłocznego i  jego podpory podczas wzajemnego oddziaływania f a l  
c iśn ie n ia  z falam i naprężeń w ściankach rurociągów. Me to oddziaływ anie  
wskazuje powtarzające s i ę  zm n iejsza u id ^ zro st o s c y la c j i  c iś n ie n ia  w koń
cowej f a z ie  tłum ienia f a l i  c iś n ie n ia .

5. «'/nioski końcowe

Zaproponowany model ob liczeniow y oddaje ty lko  jakościowy charakter 
zmian c iśn ie n ia  po naruszeniu c ią g ło ś c i  przepływu c ie c z y . U związku z tym 
wymaga on doskonalen ia , 'fl obecnej p o s ta c i może mieć ty lko ograniczone za
stosow anie do przewidywania przebiegów opisanych przyjętym i za łożen iam i. 
Otrzymane wyniki badań wskazują na k ierunki dalszych  prac w d z ie d z in ie  
n ieu sta lonego  przepływu c iec zy  z k aw itacją , a mianowicie na:
-  potrzebę w iz u s l i z s c j i  obszarów objętych  kawitacją,
-  potrzebę id e n ty f ik a c j i zjawisk d yssyp acji e n e r g ii  towarzyszącej proce

som pojawiania s ię  i  zanikania pęcherzyków kawitacyjnych,
-  celow ość ok reślan ia  zaw artości nierozpuszczPnych gazów w c ie c z y  oraz 

szybk ości w ydzielania  s ię  gazów rozpuszczonych w c iec zy ,
-  u s ta le n ie  wzajemnego oddziaływania procesów falowych w cieczjr i  ma

t e r ia le  przewodów.
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THE PRESSURE VARIATIONS DUE TO THE LIQUID FLOW CONTINUITY 
DISTRUBANCE IN A PUMPING SYSTEM
Summary

The discontinuity of a liquid flow in a pumping system due to a fast 
valve closing is discussed. A mathematical model of the phenomenon has be
en presented and numerical calculations concerning the described dietruban- 
ce have been carried out. Numerical results have oaen compared with experi
mental ones.


