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Szivattyu kavitacios vizsgalata
1. Bevezetés

Folyadékot szallitdo csovezeték rendszerekben szamos helyen felléphet a kavitacio jelensége,
mely sordn a helyi nyomds a folyadék telitett gdznyomadsaig csokken, ekkor g6z képzddik.
Csovezeték rendszerek esetén, jellemzden szivattyiknal, elzaro- és szabalyozo szerelvényeknél
fordul el6 kavitacio, mely tobb szempontbol is karos lehet. Egyrészt zaj- és rezgéshatasokkal a
kornyezetet terheli, igy rontva a komfortérzetet, masrészt fizikai roncsolast okoz a
berendezésben. A mai modern konnytliszerkezetes épiiletekben a rezgések nagyon konnyen
szétterjedhetnek és mas gépet, berendezést is karosithatnak. A kavitacio soran keletkezett karos
rezgések magat a kibocsatd gépet is roncsoljak, lizemét negativan befolyasoljak. Kavitacio
szempontjabol igen kritikusak egy rendszerben a szivattyuk, amelyek szivé oldalan figyelhetd
meg a roncsolodas.

2. A kavitacio kialakulasa

Ha a széllitott folyadékban (ez leggyakrabban viz) az aramlas folyaman az abszolut nyomas a
helyi telitett géznyomas ala csokken (szivattyl esetében tipikusan a jarokerékbe belépésnél), a
folyadék homogenitdsa megsziinik, és a fal mikro repedéseiben, aprd lebegd szemcsék feliiletén
g6z tartalma buborékok keletkeznek, azaz a folyadék helyileg forrni kezd. Ezt a jelenséget
nevezik kavitdcionak, ami a szivattyuk jo miikodésének fizikai hatdra. A kavitacid jelentds
rezgés ¢és zaj forrasa lehet, s6t az aramlastechnikai jellemzdok is megvaltozhatnak, a jelenség
fokozodésa soran a berendezés karosoddsa sem kertilhetd el.

1. abra. Szivattyl jarokerekén kavitacid okozta er6zid
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Fizikai kavitaciorél akkor beszéliink, ha a megjelend buborékok egyedinek, kiilonalloknak
tekinthet6k. Az daramldst hatarolé falak mikro repedéseit, a folyadékban 1évé szilard
szemcséket, vagy folyadékbol kivalt gazbuborékokat kaviticids magoknak nevezzik. A
gyakorlatban hasznalt szivattylls rendszereknél mindig megtalalhatok nagy szamban a
kavitacios magok. A berendezések aramlastechnikai paramétereiben a keletkezé néhany tiz-,
vagy szazmikronos nagysagu gézbuborékok nem okoznak valtozast.

Amennyiben a buborékok egyesiilnek, és 6sszefiiggd, jol megfigyelhetd zonat alkotnak, akkor
a jelenséget technikai kavitacionak nevezik. A kavitidcidos zona az dramlast hatarolo szilard
feliileten képzdédik, majd onnan levalik, de a falon Gjra képzéik. A szivattyG hidraulikai
jellemzodiben (szallitomagassag, térfogataram, stb.) a technikai kavitacid megjelenése mar
komoly megvaltozast idéz eld.

A szuperkavitacios allapot akkor kovetkezik be, amikor a technikai kavitacié soran tovabb
csokken az aramlasi tér nyomasa. Ekkor mar nemcsak egy-egy pontban keletkeznek
gbzbuborékok, hanem nagyobb, dsszefliggd tartomanyban.

A fizikai vagy technikai kavitacid soran keletkezett buborékokat az aramlas tovabb sodorja, és
egy nagyobb helyi nyomast térben, a gézzel telt buborékokban kondenzéacio 1¢ép fel, azaz a
kavitacios magok Osszeroppannak, feltoltédnek folyadékkal. Ez gerjeszt j0l mérhetd rezgéseket
a berendezésen, sOt bizonyos nagysagot elérve fiillel is jol hallhato sercegd, ropogd hangot
hallat. Ha az iireg 6sszeomlasa a berendezés hatarolo falainak kdzelében torténik, a periodikus
mechanikai hatdsok a szilard falat veszik igénybe, amelyeknek kdvetkezménye lehet az 1. abran
lathato er6zio.

Ha a szivattyl jarokerék eldtt a kavitacidos buborékzona a teljes keresztmetszetet kitolti, a
folyadék oszlop megszakad, a szivattyu ,,elejti” a folyadékot, megsziinik a kozeg széllitasa. A
folyadéknak a szivocso feldl, a jarokerék belépd élénél van a legkisebb nyomasa. Itt 1éphet fel
eldszor a kavitacid. Az 1. dbréan jol lathato, hol volt a jarokerék belépd €le, ugyanis az erdzid
azt roncsolta meg.

3. Szivéképesség, jelleggorbék

Felmeriil a kérdés, hogyan keriilhetd el a gbézbuborék képzodés okozta gond? Ehhez az
eléadason megismerjilk a berendezésben rendelkezésre allo NPSHa (available), illetve a
szivattya altal a szallitando térfogataramnal rendelkezésre bocsatandd6 NPSH: (required)
szivomagassagot. A definici6 az alabbi:

NPSHa _ pO - pg (t)

_Hsg_es_h;(Q)’ (1)
itt a szivooldalon a vizfelszin feletti nyomast po-lal, a szallitott kozeg hdmérsékletéhez tartozo
telitett g6z nyomasat pg(t)-vel, a szivooldali vizszint mélységét a szivatty szivocsonkjanak
kozéppontjatol Hsg-vel, a szivocsonk kozéppontjanak €s a szivattyu forgastengelyébe esd
referenciapontnak a szintkiilonbségét es-sel jeloltiik. (Ez esetiinkben zérus, es =0.) Végiil h’s(Q)
jeloli a szivocso veszteségmagassagat az Osszes benne 1évo szerelvény veszteségmagassagaval
egyetemben. A technikai kavitacié mentes lizem hataran éppen teljesiil az NPSHa = NPSH;
egyenldség. Az alabbi egyenldtlenség betartasaval elkeriilhetdk az lizemi problémak:

NPSH, < NPSH . (@)
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Nagy nyomasu kazan-tapszivattytknal az iranyadd6 NPSHa érték mintegy 1,5+2-szerese az
NPSH; értéknek, kivédve a tranziens iizemallapotokbdl ¢€s az ilizemzavarokbol adddod
eltéréseket. Azért van sziikség ezekre a biztonsagi tartalékokra, mert a fizikai és technikai
kavitacionak nincs éles hatara. Mig az elbbi jelenség normal iizemben is eléfordul (mivel a
folyadék nem tokéletesen tiszta), enyhe erdzio felléphet, de a hidraulikai jellemzdkben ez nem
jelentkezik. A technikai kavitacio mar észrevehetd hatasfok csokkenéssel és jelentds roncsold
hatassal jar, a két forma kozotti &tmenet folyamatos.

Ha elvégezziik a szivattyu jelleggdrbe mérését, azt tapasztaljuk, hogy névelve a térfogataramot,
a jelleggorbe egy pontnal letorik, azaz a 2a. abra szaggatott jelleggorbétdl elvalik. Az elvalasi
pontban kezd kialakulni a technikai kavitacid. Egy-egy allando térfogataramnal elvégezheto a
leszivasi mérés, azaz annak vizsgélata, hogy az adott térfogatdramndl mekkora a szivattyu
NPSH; értéke. Kiindulasként tartsuk a szivattya Q térfogataramat allando értéken. Az NPSHa
értéke az (1) egyenlet szerint a szivooldali paraméterek (pl. beépitett fojtas) segitségével
valtoztathat6. Ahhoz, hogy a rendszerben Q=4lland6 fennmaradjon, a nyomooldalon is be kell
avatkozni. Ha a szivooldalon nd a geodetikus szallitbmagassadg (Hsg), vagy a szivooldali
ellenallas (h’), illetve a szivotér nyomasa csokken (po), akkor a nyomooldali szabalyozo
szerelvényt nyitni kell, hogy a rendszer jelleggorbéje ne valtozzék. Ha az (1) képlet szerint az
NPSHa értéket csokkentjiik, és minden ilyen 0j szdmértéknél megmérjiik a szivattya H
szallitomagassagat (pl. manométer segitségével), akkor egy kritikus NPSHa értéknél a H
szallitomagassag jelentésen csokken, azaz a gorbe letorik. Ezt szemlélteti a 2b. dbra. A letdrési
értéknél lesz az adott Q=allando értékhez tartozd NPSH, érték.

A, Ay

H H

B NPSHY

2. abra. a, Jelleggorbe és b, leszivasi gorbe

A 2b. abran lathatdé NPSHa — H diagram A pontjaban jelenik meg a kavitaciora utald enyhe
ropogd hang. A B pontban a lapatok belépd éleinél megjelenik a buborékzona. A lapatok
erdzios roncsolddasa az egyre novekvo zaj mellett a C pontban indul meg. Lathatd, hogy a
szivattyu jelleggorbéjén még semmilyen valtozdst nem tapasztalunk, de a berendezés mar
karosodni kezd. A D pont jelenti azt a hatart, ami utan csokkentve az NPSH, értéket megindul
a jelleggorbe esése (baloldali diagram). Az E pont jelenti a tlirhetd kavitacids lizemet, noha
jelentds letorés tapasztalhatd (3-5%). Az F pont kornyezetében a jarokerék kornyezetében
buborékfelhd aramlik. A szivattyQl Gjra elcsendesedik, szallitbmagassaga leesik, hatasfoka
romlik, bar teljesitményfelvétele is jelentésen lecsokken. Az erdzids roncsold hatas is
megsziinik. A szivattyl lizemelése nem megbizhato, ugyanis barmikor ,.elejtheti” a folyadékot.
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A b. abra mutatja, hogy az NPSHa fiiggvényében mikor kovetkezik be jelentOs valtozas a
szallitbmagassagban. A letorés utan (pl. F pont) mar nem igaz a (2) egyenletben
megfogalmazott feltétel, azaz a rendszer kavitdl. Ki kell jelolni egy kritikus AH
szallitomagassag csokkenést, ami nagyobb, mint a mérési hibakorldt. Ez a AH érték a
szallitbmagassag mintegy 2-3%-a szokott lenni. T6bb Q = allando6 feltételii mérést elvégezve a
szivattyura megkapjuk az NPSH, — Q fliggvénykapcsolatot, ami éppen olyan fontos ilizemi
jellemz6, mint a H — Q jelleggorbe.

A folyadékok géztartalma kedvezo is lehet a kavitacio okozta rezgésekre, erdziora. Néhany
térfogat-szazalékos folyadékbol kivalt, illetve kiilsd térbdl bevezetett gz csokkenti a kavitacios
zona Osszeroppanasakor keletkezd zajt, karos rezgéseket, roncsold hatast. Ezt a megoldast
azonban nem minden technologiai folyamatnal engedhetjik meg (pl. flitéshdlozat, vegyi
folyamatok). A kozegben jelen 1évé gaz adott tomegaram mellett a keverék kisebb siirtisége
miatt noveli a térfogataramot. Az ataramlo térfogataram tobblet a berendezés eredd ellenallasat
(h{) noveli, ami az (1) egyenlet szerint az NPSHa értéket csokkenti. A gaz (leggyakrabban

levegd) rezgéscsokkentd hatdsar6l nem kell lemondani, ugyanis kozvetleniil a szivattyu
szivocsonk elott bevezetve az NPSHa esése elkeriilhetd, a hatasfok azonban a tobblet-
térfogataram miatt csokken.

A kavitacio, az altala okozott rezgés alapjan is detektalhato. Ennek a modszernek az az elonye
is megvan, hogy a kismértékii — fizikai — kavitacio is detektalhato, ellentétben a hidraulikai
paraméterekbdl torténd detektalassal, ami csak a technikai kavitaciét mutatja ki. A vizsgalatot
mindkét esetben allando térfogataram mellett, a szivocso ellenallasanak novelésével — ezzel az
NPSH, csokkentésével — kell elvégezni. A 3. abra mutatja be az u.n. leszivasi (szallitbmagassag
véltozasa az NPSH, fliggvényében) gorbét és a szivattyu csigahdzdn mérhetd gyorsulasszint
valtozasat. Lathato, hogy a zajszint vagy rezgésszint (ng) mar joval a szallitomagassag letorése
elétt megemelkedik, mely fizikai kavitacid —kis buborékok megjelenésére és Osszeroppandsara,
azaz igen er6s erozidos hatast kavitacio — jelenlétére utal. Ez azonban a hidraulikai
paraméterekben még nem jelentkezik.

[m] H
n /\A =2
[d%] g \\ n, Q = all.
S
o ™ ng
P S
NPSH [m]

3. abra. A leszivasi gorbe ¢€s a rezgésszintek kapcsolata
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4, Méroberendezés

A 4. abran bemutatott mérdallomas egyfokozatl, plexi eldlapos szivattyura épiilt, és igy
lehetévé valik a szivattyuban kialakulé kavitacids aramlas vizualis megfigyelése. Az FSz jeli
szivattyu a T tartalybol szivja a vizet az ST toldzéaron keresztiil, mely a szivocso ellenallasanak
novelésére alkalmas. A szivé és nyomooldali nyomast higanyos és Bourdon-csoves
manométerrel mérjiik, a vizhozam mérésekhez az MP mérdperemet épitettiilk be. A plexi
el6lapon keresztiil stroboszkdop lampaval vilagitjuk meg a hengeres lapatokkal készitett nyitott
jarokereket. A stroboszkop felvillandsi frekvencidjat a fordulatszammal azonos értékre
beallitva a jarokerék lapatok allni latszanak, és a lapat feliiletén kialakul6 kavitacié szemmel
jol érzékelheto.

FSz

I

E=—

0 4
| Y j L

4. abra: A mérOberendezés vazlata

A szivatty H szallitomagassaga és a Q térfogatarama az abra jeldléseinek megfeleld Ahszn €s
Ahmp értékekbdl az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

dmp? —Pyiz)AR
0= a(,d,) ™ [lerabec)iiny )
Pviz
__ PHg—Pviz Q_Z [ ( ls ln ) L _ i]
H= Pviz Ahszn + 2g A dsAsz + dnAnZ + An2 As2 (4)

A szivattyu szivocsove sziik, és az ST tolozarral egyiitt olyan szivooldali ellenallast jelentenek,
hogy a jelleggorbe nagy térfogataramokhoz tartozd részén mar kavitacio alakul ki és a
jelleggorbe itt letorik.

A mérés soran a szivatty NPSHr(Q) jelleggorbéjének pontjait kivanjuk meghatarozni leszivasi
gorbe mérés alapjan. A H(Q) jelleggérbe egy olyan pontjdbol indulunk ki, ahol a vizualis
megfigyelések sem mutatnak buborék-keletkezést. A térfogatdram allando értékének
megorzése érdekében zarunk a ST tolozaron €s nyitunk az NT tolézaron. A H szallitdmagassag
valtozasat az NSPHa fiiggvényében abrazoljuk. Az NPSHa értékét a kovetkezd dsszefiiggéssel
hataroztuk meg:
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Po+Pp'10°—pg Q%[ 1 Al
NPSH,=———f + 7, — 7z +—(—— ) 5
a Pvizd b s 2g Asz dsAsz ( )

A szivattyu adott Q térfogataramhoz tartoz6 NPSHr értékét az a pont adja meg, ahol a
szallitdbmagassag kb. 3% esést mutat. A kavitacio kialakulasat egy ilyen, a szivocsé ellenallasat
folyamatosan valtoztatd méréssorozat esetén a plexi eldlapos berendezésen vizudlisan is
kovetni tudjuk.

25 3 oo
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¥
x

0 10 20 30 40 50 Q [m3#h] 60 % : : . . v wem
5. abra. Szivattyu jelleggorbe 6. abra. Leszivasi gorbe

-

7. abra. A kavitacios zona fotoi a 6. abra A, B, C, D pontjaiban
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5. Mérés menete

A mérés soran egy — a mérést vezetd oktato altal megadott — térfogatdram melletti leszivasi
gorbe felvétele a cél. A mérdberendezés ellendrzése utan az oktatd a lent leirtaknak megfelelden
elvégzi a mérés inditasat. A mérést teljesen nyitott szivooldali ST toldzarallastol inditjuk, a
segédszivattyl nyomoécsonkjan levéd NT tolozarak segitségével bedllitva a kivant
térfogataramot. A mérés sordn a szivooldali toldzarat zarjuk, a nyomooldali tolozarat
megnyitjuk a térfogatdram allandd értéken tartdsa érdekében. Minden mérési pontban
leolvassuk a manométer kitéréseket és vizualisan megtfigyeljiik a lathaté aramképet. A kavitacio
megjelenésétdl kezdve megmérjiik a buborékkal teli kavitacios zona hosszat a lapatozasban. A
mérés elsé felében a mérési pontokat a szivooldali Bourdon-cséves manométer (4. abra, pp)
segitségével vessziik fel, a letorés elérését kovetden pedig a szivo és nyomooldal kozé kotott
differencial manométert kell figyelni (4. abra, Ahg,,). A leolvasott értékek alapjan kiszamoljuk
a H szallitomagassag és az NPSHa értékét az alabbi osszefliggésekkel:

Q [m3/h] = 3,2472 - /ARy, [mm] (6)
_ . Ahgzpn [mm] _ Q [m3/h] z
H [m] = 12,6 - 22227 — 10770 (—3600 ) 7
2
NPSH, [m] = 10,61 + 10,19 - p, [bar] + 11799 (%) (8)

A mérési adatokat az alabbi alaku tablazatba jegyezziik fel, ahol a fenti képletekkel ki tudjuk
szamolni a H és NPSHa értékeit is:

n Ahmp Ahszn pb

) . | zbnahossz Q NPSHa
[1/min] | [mm] | [mm] | ar] | ™efiYeles | Trny T | (m3/h)

Ssz. H [m] [m]

wWiN

A szamolt adatokbol felvessziik az adott térfogatdramhoz tartozo leszivasi gorbét, melyen
jeloljiik a becsiilt zonahosszakat is.
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8. abra. Mérdperem bedllitadsa adott térfogataramokhoz

6. Mérési eredmények feldolgozas

A tanszéki honlapon, a targy adatlapjan az alaki és a tartalmi kovetelmények (mérési
eredmények feldolgozasa, hibaszamitas, stb.) egyarant megtalalhatok.

7. Felkésziilés a mérésre

1.
2.
3.

A mérés eredmények feljegyzéséhez sziikséges tablazat elkészitése.

Milliméterpapirt kell hozni az ellendrz6 diagram elkészitéséhez.

Ismerni kell a mérési tajékoztatot. A tajékoztatd ismeretét a mérés kezdetekor
ellendrizziik.

8. Felkésziuilést ellenorzo kérdések

1. Ismertesse a kavitacio jelenségét, kialakulasat!

2. Mi a fizikai, technikai és szuperkavitacio kozotti kiilonbség!

3. Irja fel a tanult NPSHa definicidjat és magyarazza a tagokat!

4. Rajzolja le jellegre helyesen a leszivasi jelleggdrbét és ismertesse a fontosabb
szakaszait!

5. Ismertesse a leszivasi jelleggérbe mérésének menetét!

6. A leszivasi jelleggorbe ismeretében milyen kritériumot tud felallitani az NPSHa
értékére? Valaszat indokolja!

7. Ismertesse a mérés céljat és a meghatarozandd mennyiségeket!

8. Vazolja és ismertesse a mérdberendezést!

9. Mérési feladatok

1) Szamolja ki a szivattyu hasznos teljesitményét kavitaciomentes tizem esetén és hasonlitsa
0ssze
a) a technikai kavitacios iizem hasznos teljesitményével!
b) a szuperkavitacios tizem hasznos teljesitményével!
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2) Valasszon villanymotort (fordulatszam mérése sziikséges, a motort fordulatszamat
frekvenciavaltoval szabalyozzuk), ha a szivatty(l hatasfoka
a) 85%!
b) 75%!

3) Szamolja ki a szivocsonkban az abszolit nyomas értékét és hasonlitsa Ossze az adott
kornyezeti hdmérséklethez tartozo telitési gdznyomas értékével
a) technikai kavitacios lizem esetére!
b) szuperkavitacios lizem esetére!
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