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Кавитация на помпите

Проблемите със смукателите пречат на помпите да изпълняват функциите си.

Ако течността не постъпва правилно към входа на помпата, това може да доведе до снижаване на параметрите на П и до бързото й износване.

При кавитацията се получава шум и вибрации, нараняват се работните колела и спада напора на П.

След като течността постъпи в П и премине през работното колело – налягането й се променя. При навлизане в П налягането спада слабо. При навлизане в работното колело налягането спада рязко.

Ако то спадне под налягането на изпарение на течността се получава кавитация.

Втората част от процеса се развива след като работното колело премести мехурчетата от пара към лопатките, където те отново се превръщат в течност и предизвикват серия от експлозии.

За да се прекрати кавитацията е необходимо да увеличим налягането на входа на помпата. Това ще гарантира, че налягането в П няма да падне под налягането на изпаряване. Спадането на налягането се дължи на преминаване на течността от статична в динамична фаза във въртящото се работно колело.

Върху кавитацията влияе конструкцията на П; ъгълът на лопатките и относителната скорост на течността.

Фигура 4 е показано как се променя налягането при преминаване на течност през тръбата на Вентури.

При преминаване на течността през стеснението скоростта на потока нараства и с това нараства кинетичната енергия за сметка на потенциалната.

Тъй като чрез налягането измерваме големината на потенциалната енергия в т.В статичното налягане е по-малко от това в т.А и т.С.

Следователно налягането в т.В пада за сметка на увеличената скорост.
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Фиг. 5 показва устройството на помпата.

Вътрешната смукателна система на помпата се състои от:

1. Смукателна тръба;

2. Смукателен фланец;

3. Смукателна част на работното колело;
4. Око /отвор/ на работното колело;

5. Нагнетателна част на работното колело.
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Фиг.6 изобразява конструкцията на работното колело.
Vane discharge edge – Изходящ ръб на лопатката;

Vane suction edge – Входящ ръб на лопатката;

Outer hub  –  Външна част на главината;

Inner hub  – Вътрешна част на главината;

Vane leading edge – Водещ ръб на лопатката;

Vane railing edge – Заден ръб на лопатката.
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На Фиг. 7 е нарисувана вътрешната смукателна система на помпата.

При преминаване на течността от т.2 - смукателен фланец към т.3 – смукателната зона на работното колело и т.4 – отвор на колелото.

Получава профил подобен на тръбата на Вентури – постепенно се намалява сечението.
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На схемата е показан пътя на течността преминаваща през помпата.
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На Фиг. 8 е показано в подробности окото на работното колело.

Най-тясното място е с радиус reye и се нарича око на работното колело.

В тази зона налягането на течността рязко пада поради промяна в светлия отвор.

Налягането спада и поради триене и завихряне при среща на течността с работното колело.

Общия ефект е снижение на налягането около окото на работното колело.
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Следващата фигура показва изменението на скоростта /налягането/ на течността при преминаването й през помпата.

С червено са обозначени областите на минимално налягане. Това са рискови зони  по отношение на възникване на кавитацията.
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Фиг.9 – Изменение на налягането в помпата
Entrance loss – Загуба на налягане на входа;

Friction loss – Загуба на налягане от триене;
Hydraulic shock (turbulence) – Завихряне от среща на флуида с раб. колело;

Pressure increases from the impeller – Увеличение на налягането от раб. колело.

т.4 е зоната с най-ниско налягане – около окото на раб. колело.

Снижението на статичното налягане във вътрешната смукателна система е главно поради увеличението на скоростта в зоната на окото на работното колело.

По време на работа на помпата, ако местното статично налягане на течността стане равно или по-малко от налягането на парите при работна температура – започва изпарение на водата и образуване на мехури.

Процесът се формира на ръба на турбината близо до окото на работното колело,

където налягането е най-ниско.
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Фиг.10 показва къде въздейства кавитацията върху работното колело.

Cavitation regions – Зона на кавитация;
Forming bubbles – Формиране на мехурите;

Collapsing bubbles – Разрушаване на мехурите;

Vane leading edge – Водещ ръб на лопатката;

Vane railing edge – Заден ръб на лопатката.
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Фиг.11 – разрушаване на въздушните мехури и кавитационна ерозия върху повърхностите на работното колело.

4 Фази: Формиране на мехури – Нарастване – Разрушаване – Кавитация.
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Нарастването на мехурите се получава поради непрекъснатото формиране на нови мехури и слепването им.

След това мехурите се увличат от течността и се насочват към изхода на работното колело. Работното колело се върти и мехурите придобиват много висока скорост, докато достигнат зона с високо налягане, където започват да се разрушават. Животът на един мехур е от порядъка на 0.003 секунди. Те се разрушават, когато външното налягане е по-високо от вътрешното им налягане. Хиляди мехури се разрушават приблизително по едно и също време върху лопатките на работното колело.

Те се разрушават неравномерно и формират микро струя, която действа подобно на удар с малък чук с объл накрайник. Тези удари водят до образуване на ямки и ерозия на метала.
В този процес се образува ударна вълна, която ние чуваме като шум и наричаме кавитация. Шумът е подобен на преминаването на малки камъчета през помпата. Често бъркаме шума от кавитацията с шума от износени лагери.

За да може да ги разграничим е необходимо да притворим СК на напорния водопровод. Ако шумът намалее и изчезне, това означава, че е от кавитация.

Симптоми на кавитацията:

Работата на помпата в режим на кавитация е свързана с шум, вибрации, неустойчива работа – снижение на дебита и напора.

1. Снижаването на дебита се дължи на въздушните мехури, които заемат част

от обема в помпата и стесняват сечението й.

Намалението на напора е поради факта, че част от кинетичната енергия на течността се губи при разрушаването на мехурите.

Критерий за наличие на кавитация е над 3 % снижение на напора на помпата.

Фиг.12 показва изменението на характеристиките на помпата – прекъснати линии следствие на кавитацията. 

Работната точка от т.А се измества в  т.В – понижен дебит и напор.
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2. Ненормален шум и вибрации.
При разрушаване на мехурите се образуват ударни вълни съпроводени с шум и вибрации. Налягането нараства до 104 атм.

Вибрациите се появяват поради променливия товар върху работното колело, който се формира при преминаването на смес от вода и мехури и от разрушаването на газовите включвания. Честотата и силата на вибрациите е в зависимост от степента на кавитацията, от устройството на помпата /броя на лопатките, използваните материали и др./.

Често резултат от вибрацията е ускореното износване на лагерите и механичните уплътнения.

3. Износване на помпата.

Кавитацията разрушава работното колело – фиг. 13.
Високо напорните помпи са по-склонни към кавитационна ерозия.
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Най-засегнати от кавитацията са лопатките на работното колело – Фиг.14.
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Кавитационна ерозия на работното колело.
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Комбинирано въздействие корозия/ерозия върху работното колело.
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Значително разрушаване на работното колело
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Внимателния оглед и анализ на характера на износването на помпата може да ни помогне да открием причините довели до кавитацията, да ги отстраним или да намалим вредното им въздействие.

NPSH – net positive suction head –налягане на смукателя на П

За да се избегне кавитацията е необходимо:

Наличното NPSH /инсталация/ > Необходимото NPSH /помпа/

При изпитание на П производителите определят необходимото NPSH при достигане на 3 % пад в налягането на П.

С други думи това е количеството на енергията, което се подава към П и създава понижение в общото налягане с 3 %.

При тези условия кавитацията няма да се избегне на 100 %, но е приемлива за практиката.

Борба с кавитацията

Производителите се стремят да намалят необходимото NPSH.

Това се постига чрез конструкцията на работното колело.

Другият подход е да се увеличи наличното NPSH на инсталацията.

NPSHнал. = Hs + Ha – Hvp – Hf , където :

Hs – статичното налягане над оста на П;

Ha – атмосферното налягане;

Hvp – налягането на изпарение на течността;

Hf – загуби на налягане в смукателния водопровод.

Hs и Ha трябва да се увеличават, а  Hvp и Hf да се намаляват.

Hs може да се увеличи, ако повдигнем ЧР на по-висока кота или поддържаме по-високо водно ниво в него или спуснем П на по-ниска кота.

Ако П смуче, то Hs е с отрицателен знак и трябва да го намаляваме.

На Ha – атмосферното налягане трудно можем да въздействаме;

Hvp – можем да намалим, ако снижим температурата на флуида като избягваме нагряването на тръбите - топлоизолация или вкопаване в земята;

Hf е най-перспективния компонент, на който можем да въздействаме.

Целта е да се скъси максимално дължината на смукателния водопровод; да се увеличи диаметъра му; да се избегнат излишните чупки и арматури; да се подведе смукателят към П чрез достатъчно дълъг прав участък /5-10/ пъти Dсмук.

5х Dсмук. - отнася се за по-големите диаметри смукатели.

В противен случай се получава завихряне, което води до образуване на въздушни мехурчета, които попадат в П и водят до кавитация.

Много е важно на смукателната страна да се използва СК, който осигурява протичане на водата през него през пълно сечение, за да не се завихря.
При монтирането на СК тип Бътерфлай трябва да се осигури достатъчно прав участък, за да не постъпва завихряна вода на входа на помпата.
При двуделни ПА трябва да се съобрази монтажа на СК тип Бътерфлай – сърцето на СК при отваряне да е в една ос с оста на разделяне на потока в помпата.

Големи загуби се формират от смукателния кош  /в цедката и клапана/.
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Да се избягват колената непосредствено преди П.Ако това е неизбежно, то поне коляното да е вертикално, а не хоризонтално.
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Завихряне на потока от хоризонтално коляно преди П тип Д.
Това води до неравномерно натоварване на двете секции на П и до допълнителни усилия върху лагерите и уплътненията.
Пред П да се използва ексцентричен намалител с хоризонтална горна част, за да не се образува въздушен джоб преди П.

Коляното на смукателя да е гладко и с голям радиус на огъване.
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Да се избягва вливната тръба в ЧР да е над смукателя, защото може в смукателя да попаднат въздушни мехурчета от разпенването на водата при вливането.
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Предпазни бариери в ЧР срещу образуване на фунии при понижаване на водното ниво в ЧР и попадане на въздух в П. 
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Да се гарантира необходимия воден пласт над смукателя с цел избягване образуването на фуния, както и необходимото минимално разстояние между съседни смукатели.

Нивата и разстоянията зависят от дебита на П и от диаметрите на тръбната част.
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ФАКТОРИ, КОИТО ВЛИЯЯТ НА КАВИТАЦИЯТА

Освен NPSH другите фактори са:

1. Материала на работните колела.

Пластмасите са най-неустойчивите. Чугуна и месинга са по-неустойчиви от хром-никела, титана или никел-алуминиевия бронз.

2. Големите помпи със смукателен диаметър > 450 мм са по-склонни към 

кавитация спрямо по-малките помпи.

3. Газовите включвания във флуида могат да се натрупат в смукателната 

част, да намалят ефективното сечение  – увеличава се скоростта на флуида и се ускорява кавитацията. По-горещата вода е по-склонна към изпарения и от там към кавитация на помпата.

4. Примесите във водата ускоряват кавитацията, защото водата по-лесно се 

изпарява.

5. Ако водата е агресивна това ще ускори разрушенията на помпата.

6. Твърдите абразивни частици при високи скорости ускоряват износването.

7. Режимът на работа на помпата също влияе върху износването. Колкото по-

дълго време една помпа работи в кавитационен режим, толкова повече се износва. За помпи, при които не може да се избегне напълно кавитацията се препоръчва по-честа подмяна на работни колела.

Може да се предяви изискване към производителя да предложи помпа с такова NPSH, което да гарантира живот на работното колело 40 000 часа, което прави 4.5 години непрекъсната работа или около 10 год. при режим работна/резервна помпа.

За големи помпи може да се изиска от производителя да изпълни защитно покритие на работните колела, да повиши гладкостта им, с цел по – високо КПД и удължен експлоатационен срок.

Живота на П зависи от : Нивото на енергия на смукателя; Материала на работното колело; РН и t° на водата; Специфична скорост на засмукване; Работната точка на помпата; Отношението NPSHr/ NPSHa – необходимото към наличното NPSH.

Смущаващи условия

Причините за кавитация трудно може да се отстранят, защото се смесват с три други причини за износване на П.

Това означава, че ако се сблъскаме със специфичен шум и вибрации, те може да са причинени не само от кавитация, но и от рециркулация в смукателя или нагнетателя или от увличане на въздух към П. Тези процеси са малко обвързани с кавитацията или налягането в смукателя.

· Рециркулация в смукателя.

Условията за това са в резултат на различен тип променливи като завихряне, обратни потоци и водовъртежи, които се получават в работното колело при малък дебит на П. Тези явления се само разрастват. Често се получават при дебити от 30 % по-ниски от ВЕР.

Това явление се отразява, като износване в средата на лопатката на работното колело. Може да се отрази и в износване на мястото,където се закрепва лопатката.

· Рециркулация в напора.

Появява се като износване във върха на лопатката. Наблюдава се при нисък дебит. Възможно е да се получи при регулиране на дебита на помпата чрез притваряне на СК на напорния водопровод. Ако СК е много близо до помпата – водата се завихря между СК и помпата, получава се обратен поток, който нарушава нормалната работа на помпата. Необходимо е регулиращия СК да е поне на 5хD разстояние от помпата, за да се избегне този ефект.

Подобен тип разрушения може да се получи от рециркулация между върха на лопатката и корпуса, когато луфтът е по-голям.

· Въздушни включвания.

Те се отделят от мехурчетата във водата образувани преди да достигнат до помпата. Когато достигнат до отвора на П те предизвикват разрушения подобно на кавитацията. Тези мехурчета може да се образуват от завихряне в смукателя или в ЧР; от образуване на фуния при ниско ниво. Водят до образуване на зона с ниско налягане в потока на течността и изпаряване на част от течността.

Това явление трудно се различава от кавитацията. Понякога процесите протичат паралелно.

Все пак сравнението на NPSHналично с NPSHнеобходимо, комбинирано с външен оглед на тръбната разводка и арматурите може да определи причините за общото понятие кавитация и да реши проблема с въздушните включвания.

· Общи черти и различия.

Общото е, че кавитацията, въздушните включвания и рециркулацията разрушават работното колело.

Разликата между тях е в начина по който се формират мехурчетата и местоположението им:

Рециркулация в напора 




върха на работното колело;

Рециркулация в смукателя



в средата работното колело;

Въздушни включвания  или кавитация

в основата на работното колело;

При тежки условия разрушенията се разпространяват върху цялото работно колело и корпуса на П.

За да се разграничат причините за износването на П може да се притвори СК на напорния водопровод, с което се намалява дебита на П и се увеличава напора.

Получават се 3 варианта:

1. Шумът и вибрациите затихват и дори изчезват. Това значи, че сме снижили

NPSHнеобходимо и кавитацията е изчезнала.

2. Шумът и вибрациите се засилват. П е попаднала в по-лоши условия, което 

означава, че имаме проблем с рециркулацията.

3. Почти не се променя шума. Това означава, че имаме проблем с въздушни 

включвания, които не се влияят от дебита на П.

Ако можем да разграничим 3-те случая един от друг ще можем по-лесно да намерим решение на проблемите.

Работа с нисък NPSH - как да избегнем кавитацията?

1. Поддържайте по-високо ниво в ЧР.

2. Повдигнете резервоара.

3. Монтирайте ПА на по-ниска кота.

4. Сменете работното колело на П с такова с по-висока специфична скорост.

5. Подрежете работното колело.

6. Намалете скоростта на въртене на П.

С тези мероприятия ще се намали необходимото NPSH.

7. Монтирайте допълнителна П между резервоара и основната П.

8. Подложете течността в резервоара под налягане.

9. Осигурете отворен отдушник на ЧР.

Проверете дали не замръзва през зимата.

10. Намалете загубите в смукателя.

Премахнете излишните фитинги, колена, преходи, тесни участъци.

Проверете дали е здрав смукателя, дали няма отвори по него, дали не е запушен или стеснен, дали не се образуват въздушни възглавници.

Ако в смукателя попаднат твърди предмети те могат да ограничат потока на вода към П. Това може да са коренища, уплътнители или паднало сърце на СК.

Малкият диаметър на смукателя също е проблем. Това може да се е получило от грешка в проектирането или при подмяна на П с нова с по-голям дебит.

Ако използвате неподходящ СК на смукателя – /тарелков, сферичен, Бътерфлай/ това води до повишени загуби и завихряне на потока.

Ако смукателят замръзне това също е опасно за П.

Снижение на необходимия NPSH
Двойнозосмукващите П тип Д имат по-нисък  необходим NPSH с около            /25-30/ %, което позволява да се увеличи скоростта на П с около 40 %.

Може да се премине и към по-голяма П, която се върти с по-ниска скорост.

Използването на П с по-голям отвор на работното колело снижава също необходимия NPSH.

При възможност може да се монтира индусер /устройство на входа на П/, с което може да се снижи необходимия NPSH с около 50 %.

Вместо една голяма П може да се използват серия от по-малки П, които да работят в паралел.

Три П с 50 % капацитет са по-евтини от 2 П с 100 % капацитет.

Това ще доведе до икономии на ел.енергия и до по-лесна поддръжка.

Смукателна височина и кавитация

1. В случай, че помпата смучи, смукателната височина трябва да е възможно най-малка, за да се избегне нарастването на кавитацията.

2. Смукателната височина и скоростта на въртене се определят с оглед притока на вода към П.

3. Нарастването на кавитацията зависи от степента на пада на налягането в П.

4. При по-голям вакум в смукателя нараства силата на кавитацията. Затова е необходимо да се намалят максимално загубите от триене в смукателя.

5. Необходимото NPSH  е най-малкото необходимо налягане на входа            на П, което гарантира, че няма да има интензивна кавитация.

Смукателен водопровод

1. В случай, че помпите не са заляти и  смучат – всяка помпа трябва да има 

самостоятелен смукател.

2. Смукателя трябва да е къс, прав и с малък възходящ наклон към помпата -                           

наклон от 1/50.

3. Не трябва да влиза въздух от връзките на смукателя.

4. Водния пласт над смукателния кош трябва да е 1.5*Dсмук.; разстоянието от

дъното до смукателния кош е 0.8*Dсмук; от стената -1.5*Dсмук.;между два смукателя - 3*Dсмук.

Например при смукател Ф 300 мм – минималния водния пласт трябва да е не по-малко от 450 мм;от дъното трябва да отстои на 250 мм, а от смукателя на съседната помпа на 900 мм.

За залетите П задължително се предвиждат СК на смукателите, с цел изолиране и демонтаж на П при необходимост.

Специфична скорост на въртене ns
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ns = (N*Q0.5)/NPSH0.75необходим , където:

N – скорост на въртене,мин-1 ; Q – дебит в галон/минута ; NPSH във футове;

Стойностите на ns са съгласно американските мерни единици.

Ако NPSH се намали ns ще се увеличи и ще се подобрят условията на работа на помпата, но ако ns > 12000 това води до снижаване надеждността на П.

ns е по-малко за П с малък дебит, малка скорост на въртене и високо налягане.

ns е по-голямо за П с голям дебит, висока скорост на въртене и ниско налягане.

Данните са съгласно мерните единици приети в България /м3/с; м; мин-1/.
Преводното отношение на българския ns спрямo американския е 1 : 14,2 .

ns за помпи:
от серията Д се движат от 120 до 700;




от серията МТ се движат от 120 до 200;




от серията Е се движат от 100 до 450;

от серията VF се движат от 250 до 800;

Ако необходимият дебит не може да се осигури от една П, се инсталират две и повече П, работещи в паралел.

Скорост на флуида

Снижението на скоростта на флуида в смукателния водопровод подобрява условията, при които работи П. За тази цел редовно се проверява смукателят за задръстване или въздушни възглавници.

Ако П се притвори на напорната страна се намалява дебита й и от там се снижава необходимия NPSH.
При ремонта на П може да се монтира работно колело с по-голям диаметър, което може да доведе до ускорена кавитация.

Необходимо е първото коляно откъм смукателя да е на разстояние /5 – 10/*D.

Влияние на скоростта на флуида върху работата на помпата 

Въпрос: Ако скоростта в смукателя е над /1.5 – 2.4/ м/с опасно ли е за помпата при положение, че необходимия NPSH < наличния NPSH?

Може ли при големите загуби от триене да се получат мехурчета и да се появи кавитация?

Ако във флуида има разтворен газ и други компоненти – високата скорост и завихрянето може да доведе до отделянето им.

Обикновената вода съдържа разтворен кислород. При завихряне и триене кислородът може да се отдели от водата и да атакува П. Затова:

1. Стремете се към къси смукатели. Най-къс смукател имаме при потопяема П.

2. Смукателят трябва да бъде възможно най-прав. Без излишни чупки и колена.

3. Ако има колена да бъдат възможно най-отдалечени от П.
Да бъдат плавни и без остри чупки.

4. Ако П смуче – смукателят да се подведе към П с лек възходящ наклон.

5. Използвайте минимално необходимите кранове, фланци и датчици за измерване.

6. Отдалечете максимално арматурите от П. Това ще намали завихрянето на флуида към П.

7. Смукателят да е с възможно по-голям диаметър и към П и да се подвърже с редукция със свивка отдолу.

8. Колкото е по-малка скоростта в смукателя толкова по-добре.

Скорост от 0.9 м/с е по-добре от 1.2 м/, а под 0.8 м/с е най-добре.

9. Наличния NPSH е енергията на флуида пред помпата.

Необходимия NPSH е енергията, която П изисква, за да работи добре.

Условието е : Наличния NPSH  > Необходимия NPSH .
Това гарантира, че ще имаме достатъчно вода, за да работи П стабилно.

Ако Наличния NPSH  > Необходимия NPSH, но с малко, това означава, че пак ще имаме слаба кавитация.

За да се гарантира, че няма да има кавитация е необходимо:

Наличния NPSH  - Необходимия NPSH > 1 м.

Клиентите желаят помпи с нисък необходим NPSH.

Производителите не могат да отговорят на тези изисквания, защото гонят по-високи дебити и скорости и по-висок КПД.

Производителите гарантират необходимия NPSH при ВЕР /оптималната точка/.

Ако П работи в друга точка - необходимия NPSH се увеличава и това може да доведе до кавитация.

Стандарти при проектиране на ВиК съоръжения съгласно JWWA – 

Японската асоциация по водоснабдяване

1. Специфичното налягане в смукателя трябва да гарантира, че няма да се получи кавитация.

2. Ако има опасност от кавитация трябва да се премине към по-ниска скорост на въртене на П.

3. Допустимата смукателна височина не трябва да надхвърля 6 м.

4. При равни други условия вертикалните П са по-защитени от появата на кавитация.

Препоръчителен диаметър на смукателния фланец на помпата съгласно JIS-

/Японския стандарт/ в зависимост от дебита на помпата.

	Диаметър,мм
	40
	50
	65
	80
	100
	125
	150

	Дебит,л/с
	< 3.3
	3-5
	4-13
	6-13
	10-20
	16-33
	26-52

	Диаметър,мм
	200
	250
	300
	350
	400
	500
	

	Дебит,л/с
	41-80
	66-130
	105-310
	130-260
	160-320
	260-520
	


D = SQRT(Q/V) , където:

D – диаметър на смукателния фланец ,мм ;

Q – дебит , м3/мин ;V – скорост, м/сек .

Пример с проблемна помпа

Помпата разбива често лагери и челни съединения.

Проблемът е в коляното на смукателя, което е непосредствено преди П.

П има просто устройство и ако всичко е наред трябва да е много надеждна машина.

Повечето проблеми, които възникват са извън П. Това са външни проблеми.

Идеи:

1. Да се направи преглед на смукателите на територията на фирмата с

помощта на Техник ЕМО след като преминат обучение.

При прегледа да се попълни стандартна бланка за обследване на смукателите със следните данни: Максимална геодезична височина; Геометрични размери на смукателя представени на схема - Диаметър; Дължина; Арматури; Колена;
Тип и диаметър на смукателния кош; Разстояния от стени; Под; Други смукатели; Воден пласт при минимално долно ниво; Скорост на водата; Замерен вакуум при работа на ПА; Установени проблеми в миналото и сега; Ремонти; Начин на зареждане; Наличие на хидравличен удар; Начин на обезвъздушаване на П; Наличие на въздух в смукателя; Обратни наклони; Въздушни възглавници; Други.
2. Да се доставят вакууммери за всеки ПЕР и да се обучат Техник ЕМО как се мери вакуум.

3. Има ли П, които работят в условията на кавитация? Как може да подобрим условията им на работа?

4. При ремонт на силно износена П да се разграничат причините за износването – кавитация; въздух; рециркулация; лагери. Да се описва как точно са се износили работните колела на П. При възможност да се снима износването.
5. При монтаж на СК на смукателя той да е  възможно най-далеч от П;   Шибърния кран да се монтира на 90 ° спряма оста на водопровода.

6. Да се обследват обектите, където може да се повиши долно ниво в ЧР, за да се подобрят условията на работа на П.

7. При агресивна вода да се подбират ПА устойчиви за тази среда.

Кавитация и шум при дроселиране със спирателен кран /СК/
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При силно притворен СК и висока скорост на водата се наблюдава кавитация, която води до специфичен шум и ускорено износване на СК или друга арматура,

в която има рязка промяна в скоростта и налягането.

