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ZMIANY CI3NT3NIA SPOWODOWANE NARUSZENIEM CIAGLOSCI
PRZEPLYWU CIECZY W OKLADZIE POMPOWYM

Streszczenie; W pracy rozpatrzono nieciqu{os’é przeptywu cieczy
w uktadzie pompowym spowodowang szybkim zamknieciem zaworu na tto-
czeniu. Przedstawiono model matematyczny tego zjawiska; przeprowadzo-
no obliczenia numeryczne zwigzane z opisanym zaktéceniem oraz pord?;-
nano wyniki obliczeA teoretycznych z wynikami doswiadczen.

1. Wstep

Podczas naruszenia ciggtosci przeﬂ’rywu cieczy w przewodach zamknig-
tych powstajg o_bszag wypetnione pecherzykami parowo-gazowyci (obszary
objete kawitacja). Zjawisko: to wystepuje w miejscu przewodu, w ktérym
ciSnienie spadnie do wartosci krytyczneg), bliskiej wartosci cisnienia
parowania meczz w danej temperaturze. Obserwujemy je miedzy innymi w
przewodach zamknietych uktadéw pompowych podczas nieustalonego przeptywu
cieczy wymuszonego, np. podczas szybkiego odcinania przeptywu cieczy Iub
po awaryjnym wytgczeniu silnika napedzajgcego pompe. Nieustalonemu prze-
ptywowi cieczy towarzyszg fale ciSnienia rozprzestrzeniajace sie wzdiuz
przewodéw. Falowy charakter zmian ci$nienia moze by¢ prz?(/_czynq cyklicz-
nego powstawania i zanikania kawitacji. Przy bardzo szybkim zanikaniu
obszaréw objetych kawitacjg mogg nastepowaé zderzenia mas cieczy - roz-
dzielonych uprzednio przez te obszary - potgczone z duzymi hatasami.
Zjawiskom tym towarzysza gwattowne zmiany ci$nienia, ktore obcigzajg ele-
menty catego uktadu hydraulicznego. Umiejetno$¢ przewidywania przeoiegow
zmian ci$nienia pozwoli zapobiega¢ destrukcyjnym skutkom t)()ch obcigzen.

Przy braku ogdlnej teorii przeptywu cieczy z kawnaeia uduje sie
uproszczone modele matematyczne opisujace to zjawisko [1,2,3]. ' pracy
tej przedstawiono propozycje modelu matematycznego oplsu130ego nieusta-
lony przeptyw cieczy z kawitacjg w uktadzie pompowym. Model ten zweryfi-
kov(\é‘%no' (Ii(oéwiadczalnie w laboratorium Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku.

2. Model obliczeniowy

Model matematyczng opisujacy nieustalony przeptyw cieczy z kawitacja
w uktadzie pompowym zbudowano w oparciu o: ) )
1. Zatozenia dotyczace ciagtego nieustalonego przeptywu cieczy w uktadzie

- ruch cieczy w przewodach traktuje sie jako mich jednowymiarowy, .

- straty hydrauliczne sg proporcjonalne do kwadratu chwilowej wartosci
predkosci cieczy, ) ] ) ] )

- ciecz i S$cianki rurociggu odksztatcajg sie sprezyscie, |

- parametry ruchu agregatu pompowego podczas przepfywu nieustalonego
zmieniajg sie tak jak podczas przeptywu ustalonego, a wiec spodnie
z charakterystykami statycznymi. .

2. Zalozenia dotyczace utraty ciggtosci przeptywu cieczy o

- w catym przekroju hydrometrycznyn przewodu, w ktorym cisnienie staty-
czne spadnje do warto$ci ciSnienia pary nasyconej cieczy pv powstaje
nieciggto$¢ przeptywajacej cieczy w postaci obszaru objetego kawita-

- (r:t@\'/véj kawitacji zalezy tylko od parametréw przeptywu cieczy, nie



8 A. Adaakowatcl, K. St«llat-

zalezy natomiast od wtasnosci fizykochemicznych cieczy,
cisnienie W obszarze kawitacji jest réwne ciSnieniu pary nasyconej
cieczy P, przez caly czas utrzymywania sie tego obszaru,
zDlkniecle kawitacji jest réwnoznaczne z przywréceniem ciagtosci prze-
plywu cieczy. . . .

iagty jednowymiarowy nieustalony ruch. cieczy opisuja dwa réwnanial
réwnanie ciggtosci z uwzglednieniem sprezystos$ci $cianek rurociagu i

$cisliwosci cieczy [1,4,53 w postaci’.
0 dx (D

rownanie ruchu cieczy [i>2,4,sQ w postaci:’
3 Ool\ n (2)

. 1 de m/ - -
| —
A +0%% by aﬁ:ﬁ{%nA-S TT*-
gdziejx-oznacza wspotrzedng dtugosci, t - czas, p - ciSnienie statyczne,
V - predkos¢ cieczy, o - gestoSc cieczy, g - przyspieszenie ziemskie,
mA—-wspotczynnik strat tarcia, F - pole powierzchni }Z)I‘ZSkI’OjU poprzecz-
i 3-kat pochylenia ruro-

nego rurociagu, D - $rednica wewnetrzna rurociggu,
ciggu do poziomu, 3 tp 1 k& sa okreslone wzorami;

/.. 1 aP *mz ILI
t P PP = F dp | mconst

i przypadku naruszenia ciggtosci przeptywu cieczy obszar kawitacji sta-
nowigcy nieciagto$¢ cieczy rozdziela jg na dwa obszary C|a3+e-l i1l )
(rys.11. Ruch cieczy w kazdym z tych obszaréw opisuje uktad réwnan (1) i
. ), a state cisnienie
obszarobjetykamtaCjO, w obszarze kawitacji
X I (p=Pv) nalezy trakto-
wac jako warunek brze-
gowy wystarczajgcy do
~g obliczania parametrow
J~ ruchu cieczy w tych
obszarach. Z zatozenia,
ze przebieg zjawiska
kawitacji zalezy tylko
od parametrg')ll/v ruchuh .
i i i ita~ cieczy wynika, ze chwi-
Rys.1. z\_/yldeallzowany przeptyw cieczy z kawita lowa wartos¢ objetosci
) ) Ja'_ ) ) . zajetej przez pecherzy-
ki kawitacyjne mozna oblicza¢ {ved{ug nastepujacego wzoru:

WK(ti - j [a*w - aiv] di (€))

gdzie: t - oznacza czas, tO- czas pojawienia sie kawitacji, Q i Q - ob-
JetoSciowe natezenie przeptywu cieczy z prawej i lewej strony obszaru Ka-
witacji. Wartos¢ Vi, wzrasta w czasie rozwijania sie kawitacji, a nastep-
nie maleje, gdy kawitacja zanika. V=0 oznacza zniknigcie kawitacji i pow-
rot do ciggtego ruchu cieczy.

Rownania (1) i (2) tworzg zamkniety uktad réwnan rézniczkowych,czgst-
kowych typu hiperbolicznego o nieznanych funkcjach v (x,t)i p(x,t).

Uktad ton mozna rozwigza¢ dla dowolnych warunkéw granicznych.

Ponizej przedstawione wyniki obliczen numerycznych otrzymano dla przy-
padku odcinania przeptywu wody w uktadzie ztozonym z dolnego zbiornika
wody, rurociggu ssawnego o dtugosci 10.2 mi wewnetrznej srednicy 125 nm
pompy odsrodkowej 100 It 210, przepustnicy z reczng dzwignig, rurociggu
ttocznego o dtugosci 20,5 mi s$rednicy wewnetrznej /0 mmoraz goérnego
zbiornika WOdK Trys.2). ) ) ) )
Obliczenia wykonano w O$rodku Obliczeniowym IMF PAIt na maszynie cyfrowej
Riaa 1S-52 w jezyku Fortran 4.

5. Badania dosSwiadczalne

Badania doswiadczalne -przeprowadzono na stanowisku pompowym w labora-
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torium Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Schemat tego s ta.no-
wiska przedstawiono ha rysunku 2. Celem badan byta weryfikacja przedsta-
wionego wyzej modelu matematycznego. Badania te polegaty przede wszystkim

H/s.2. Schemat stanowiska doswiadczalnego, 1-pompa od$rodkowa 10GN210,
2-elektrodynamometr KS26-4, 3-rurocigg ssawny o d4.10,2 a i $r.wewn.
125 nmm 4-rurocigg ttoczny o d+.20,3m i $r.wewn.70 mn, 5-zbiornik ssaw-
ny, 6-zbiornik tfoczny, 7-przepustnica z.reczng dzwignia, 8-srzelew
Ponceleta, 9-rurocigg przelewowy, 10-manometry prezne, 1l-waga do 00-
niaru monentii obrotowego, 12-przetwornik cisnienia, 13—przetworn|k*ob-
rotow, 14-przetwornik kata obrotu motyla przepustn|c¥, 15-wzmacniacz
tensometryczny TT6c, 16-oscylograf petlicowy K115, 17-licznik cyfrowy.

na pomiarze zmian ci$nienia podczas naruszenia ciggtosci przeptywu wody
w rurociggu tlocznym uktadu pompowego. Naruszenie ciggtosci nastgpowato
podczas szybkiego zamykania przepustnicy za pomoca dzwigni recznie prze-
stawianej (zamykanie przepustnicy rozpoczynano po wytgczeniu silnika na-
pedzajgcego pompe z pewnym opdznieniem). ~ . o
Przabiegi zmian ci$nienia pomierzono i rejestrowano postugujgc si¢ induk-
cyjnym przetwornikiem cisnienia IPCO 27/8 potaczonym w uktadzie potmostka
ze wzmacniaczem tensometrycsnym TToc i oscylografem petlicowym K115,
.Cisnienie odbierano w odlegtosci 0,2 mod przepustnicy za pomocg rurKki
miedzianej o Srednicy wewnetrznej 4 mmi dtugosci 30 mm Hownocze$nie z
pomiarem ci$nienia rejestrowano przebieg zamykania przepustnicy za pomo-
cg potencjometru obrotowego mechanicznie sprzegnietego z motylem prze-
ustnicy I elektrycznie polaczonego ze: wzmacniaczem tensometrycsnym i oscy-
ografem petlicowym. Badania obejmowaty rowniez pomiar parametrow stanu
ustalonego agregatu pompowego i odpowiadajacych im parametréw przeptywu
ustalonego wody w rurociggach. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono™
charakterystyki statyczne pompy (rys.3) oraz zalezno$¢ wspotczynnika
przeptywu ‘wody przez przepustnice od stopnia jej otwarcia (rys.4.).
~Na rysunku 5 przedstawiono dwa wybrane p.rze_bleg\ll zamykania przepust-
nicy i odpowiadajace im przebiegi zmian ci$nienia. \l koricowej fazie za-
mykania przepustnicy wystapito rozerwanie objetoSci przeptywajgcej wody.
Cisnienia za przepustnicg spadto do wartosci bliskiej cisnieniu parowa-
nia wody i utrzymywato si¢ na tym poziomie przez pewien czas, po czym.
nastepowat impulsowy przyrost cisnienia o duzej warto$ci. Zmiany cisnie-
nia _owtar_za%vsug cyklicznie przy stabnacej amplitudzie i rosnacej cze-
stotliwos$ci. Wraz z uptywem czasu oscylacje ci$nienia byty coraz mniej
tlumione, przechodzac w OSC%/'@CJG harmoniczne o ustalonej czestotliwosci
oraz na przemian malejacych i rosngcych amplitudach. tatwo zauwazy¢ na-
stepujace cechy charakterystycznych przebiegowi
a/  tagodny charakter zmian cisnienia w poszczegolnych fazach utraty
ciagtosci przeptywu wody/
b/ v/+zr,os_t minimalnych wartosci cisnienia w kolejnych fazach utraty cig-
gtosci,
c/ robéznice miedzy wartoscig parowania wody réwng - 9.8 m stupa wody dla
1?,5°C a zmierzong wartoscig minimalnego cisnienia w fazach powsta-
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Rys.3* Charakterystyki pompy

kKrzywe dtawienia prze-

tywu wody He(Q)
%@Ne momentu na wale

I

Rys.4. Zalezno$¢ wspotczynnika prze-

ptyw przepustnicy cp od jej
otwarcia if
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wania pierwszego obszaru kawi-
tacji wynoszaca w rozpatrywa-
nych przypadkach - 9»2 b stupa

d/ réznice w wartosciach .cze-
stotliwosci harmonicznych
oscylacji cisnienia pomie-
rzonych dla obydwu przypad-
kéw miedzy 8 a 13 wierzchok-
kiem fali,.a tym samym réz-
nica w wartosciach pred-
kosci rozchodzenia sie fal
cisnienia,

e/ znaczne zmniejszenie predko-
Sci rozchodzenia sie fal cis-
nienia w rozpatryvanych przy-
padkach (*/'15 m/s i 648 m/s)
w poréwnaniu z predkoscia
rozchodzenia 5|% fal cisnie-
nia powstajacych w przypad-
kach nje poprzedzonych ro-
zerwaniem cieczy {okoto
1200 m’s). .

Wymienione wyzej cechy a i ¢

wskazujg miedzy innymi na wptyw

zawartosci rozpuszczonych gazow

w wodzie. Wphw; ten wyjasnic

mozna na podstawie prawa Dal to-

na, jako ze mierzone cisnienie

w czasie wystepowania kawitacji

mozna uwazag¢ Erzy_du_zych upro-

szczeniach jako cisnienie cat-
kowite mieszaniny parowo - ga-
zowell(, réwne sumie cisnien
czgstkowych pary i gazéw. Po-
niewaz ci$nienie parowania cie-
czy jest state dla danej tempe-
ratury, to ci$nienie mieszaniny
parowo-gazowej zalezy od wzgle-
dnej zawarto$ci gazéw w tej
mieszaninie. Dlatego ci$nienie
mierzone w czasie wystepowania
kawitacji (odpowiadajace ci$-
nieniu Krytycznemu) zmienia sie
na_skutek zmiany objetosci zaje-
tej przez pecherzyki pary.
.Vzrastajace minimalne war-
tosci cisnienia w kolejnych fa-
zach wystepowania kawitacji
(cecha 'b) $wiadczy¢ moze zaré-
wWno 0 zmniejszajacej su?1 Obj?(—_
tosci zajetej przez pecherzyki
pary w kolejnych cyklach,jak
réwniez o wydzielaniu sie roz-
uszczonych gazéw w wodzie.
wydzielaniu sig¢ gazow Swiad-
czy zmniejszenie predkosci ro-
zchodzenia sie fali cis$nienia
poprzedzonej rozerwaniem obje-

tosci cieczy w poréwnaniu z

pr?dko_s’ug rozchodzenia sie

fali ciSnienia powstajgcej w

przypadku, gdy rozerwanie takie

nie wystepowato (cecha e). .
Natomiast na zmniejszanie obje-

tosci zajete}j przez pecherzyki kawitacyjne w kolejnych fazach utraty cia-
Yy

gtosci przep
wiania sie

ofywu wody wskazuje zarowno zwigkszanie czestotliwosci poja-
impulséw cisnienia,jak réwniez obnizanie maksymalnych wartosci
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Rys.5» Przebiegi_zmian ci$nienia w przekroju rurociagu ttocznego za
przepustnica i odpowiadajgce im przebiegi zamykania przepustnicy
tif (1). krzywe doswiadczalne,------------------ krzywe teore-
yczne.

tych impulséw.
4. Pordéwnanie pomierzonych i obliczonych przebiegébw zmian cisnienia

Pomierzone przebiegi zmian ci$nienia w przekroju rurociggu ttocznego
za przepustnica poréwnano z odpowmdamqéml im przebiegami otrzymanymi
na podstawie obliczen numerycznych (rys.5). Z poréwnania tego wynika, :e
|stn|e&e wzglednie dobra zgodnos¢ teoTii z doswiadczeniem wfazie - od
poczatku wymuszenia nieustalonego Erzep’rywu wody do poczatku powstawania
drugiego z kolei obszaru objege%o kawitacjg (poczatek drugiej fazy obni-
zonego cis$nienia). Wnastepnej fazie - tlumienia impulsowych przyrostéw
cisnienia - wystepujg duze rozbiez >.08ci. W rozpatrywanych przypadkach .
rozbiezno$ci dotycza przede wszystkim maksymalnych i minimalnych wartosci
cisnienia oraz szybkosci ttumienia oscylacji cisnienia i ich czestotliwo-
§ci. Pomierzone maks%malne wartosci cisnienia sg nizsze od obliczonych
wartosci maksymalnych o okoto 15 >4 Wrzeczywistosci szyoko$¢ ttumienia
impulsowych zmian cisnienia jest bardzo duza w pordownaniu z nieznaczng
szybkos$cig ttumienia wynikajaca z obliczen. ] } ) .
Rdznice miedzy pomierzonymi i wynikajacymi z obliczen czestotliwosci
zmian ci$nienia sg mate tylko dla pierwszych trzech impulséw. Czestotli-
wos$¢ wynikajaca z modelu zmienia si¢ nieznacznie, natomiast w rzeczywisto-
§ci czestotliwo$¢ wzrasta wraz z ttumieniem i ustala sie, gdy zmiany cie-
nienia przechodzg w oscylacje harmoniczne. L .

Nalezy przypuszczac, ze gtdwne przyczyny tych rozbieznos$ci sg zwig-
zane z duzymi uproszczeniami modelu matematycznego, nie uwzgledniajgcegoi
ztozonego charakteru zjawiska kawitacji. Uproszczony obraz obszaru obje-
teqgo kawitacja, nieuwzglednienie efektow dyssypacji energii towarzysza-
cej zjawisku kawitacji oraz nieuwzglednienie wplywu zawartosci ; ;t" nie-
rozpuszczonych w cieczy i zjawiska kawitacji gazowej sg prawdopodobnie



XL A. Adawkowakl. K. Steller

(a]k')wnymi przyczynami tych rozbiezno$ci. Pecherzyki kawitacyjne ze wzgle-
u na swoj niestateczny charakter wielokrotnie pojawiaja sie i zanikajag
w kazdej fazie obnizonego cisnienia,w ktorej wystepuje kawitacja.
Powoduje to intensywne mieszanie sie cieczy w sgsiedztwie pecherzykéw,
wskutek czego wzrastajg straty energii. . . .

lezy przypuszczaé, ze duza cze$¢ energii jest pochtaniana przez Scianki
rurociggu ttocznego i jego podpory podczas wzajemnego oddziatywania fal
ci$nienia z falami naprezen w sciankach rurociggow. Me to oddziatywanie
wskazuje powtarzajace sie zmniejszauid”~zrost oscylacji cisnienia w kon-
cowej fazie tlumienia fali cisnienia.

5. «'Inioski koricowe

Zaproponowany model obliczeniowy oddaje tylko jakoSciowy charakter
zmian cisnienia po naruszeniu ciggto$ci przeptywu C|eczl¥. zwigzku z tym
wymaga on doskonalenia, fl obecnej postaci moze mie¢ tylko ograniczone za-
stosowanie do _;l)(rzemdywanla przebiegéw opisanych przyjetymi zatozeniami.
Otrzymane wyniki badan wskazuja na kierunki dalszych prac w dziedzinie
nieustalonego przeptywu cieczy z kawitacja, a mianowicie na:

- potrzebe wizuslizscji obszaréw objetych kawitacja, .

- potrzebe identyfikacji zjawisk dyssypacji energil towarzyszacej proce-
som pojawiania sig¢ i zanikania pecherzykow kawitacyjnych,

- celowos¢ okre$lania zawartosci nlerozpuszcanKch gazOw w cieczy oraz
szybkosci wydzielania sie gazéw rozpuszczonych w cieczy,

- ustalenie wzajemnego oddziatywania procesow falowych w cieczjr i ma-
teriale przewodow.
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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.



