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Definicja kawitacjiDefinicja kawitacji

Kawitacja jest to zjawisko dynamicznego wzrostu i zaniku Kawitacja jest to zjawisko dynamicznego wzrostu i zaniku 

pęcherzy parowopęcherzy parowo--gazowych w cieczy, wywołane zmianami gazowych w cieczy, wywołane zmianami 

ciśnienia przy stałej temperaturze.ciśnienia przy stałej temperaturze.

O przebiegu zjawiska decydują: O przebiegu zjawiska decydują: 

•• dyfuzja/odgazowaniedyfuzja/odgazowanie

•• parowanie/kondensacjaparowanie/kondensacja

•• bezwładność cieczybezwładność cieczy

•• napięcie powierzchniowenapięcie powierzchniowe

•• adhezjaadhezja

•• lepkość cieczylepkość cieczy



Występowanie kawitacji:Występowanie kawitacji:

•• ciekłe gazy ciekłe gazy –– paliwa silników rakietowych,paliwa silników rakietowych,

•• ciekłe metale ciekłe metale –– chłodziwo reaktorów jądrowych,chłodziwo reaktorów jądrowych,

•• ciecze naturalne ciecze naturalne –– czynniki robocze w maszynach czynniki robocze w maszynach 

hydraulicznych (na przykład paliwo w silniku hydraulicznych (na przykład paliwo w silniku hydraulicznych (na przykład paliwo w silniku hydraulicznych (na przykład paliwo w silniku 

wysokoprężnym),wysokoprężnym),

•• krew krew –– w przepływie przez sztuczną zastawkę w przepływie przez sztuczną zastawkę 
serca.serca.





Parametrem opisującym podobieństwo zjawisk kawitacyjnych Parametrem opisującym podobieństwo zjawisk kawitacyjnych 

jest liczba kawitacyjna jest liczba kawitacyjna σσ
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gdzie: gdzie: pp –– ciśnienie w danym punkcie przepływuciśnienie w danym punkcie przepływu

vp -- ciśnienie krytyczne pary wodnej, ok. 2000 [Pa]ciśnienie krytyczne pary wodnej, ok. 2000 [Pa]

UU –– prędkość przepływuprędkość przepływu

ρρ -- gęstość cieczygęstość cieczyρρ -- gęstość cieczygęstość cieczy

Uproszczony warunek zapoczątkowania kawitacji ma postać:Uproszczony warunek zapoczątkowania kawitacji ma postać:

22

2
1

2
1 U

pp

U

pp
C v

p
ρ

σ
ρ

−
=≥

−
= ∞∞

czyli:czyli: vpp ≤

gdzie:gdzie:
∞p -- ciśnienie „daleko przed” badanym obiektemciśnienie „daleko przed” badanym obiektem

pp –– ciśnienie w rozpatrywanym punkcie obiektuciśnienie w rozpatrywanym punkcie obiektu



Przybliżone oszacowanie zapoczątkowania kawitacji oraz Przybliżone oszacowanie zapoczątkowania kawitacji oraz 

ocena jej zasięgu przy różnych warunkach pracy profiluocena jej zasięgu przy różnych warunkach pracy profilu

Wykres kawitacyjny profiluWykres kawitacyjny profilu







Zapoczątkowanie kawitacjiZapoczątkowanie kawitacji

Zapoczątkowanie kawitacji Zapoczątkowanie kawitacji 

polega na destabilizacji polega na destabilizacji 

mikropęcherzyków mikropęcherzyków 

stanowiących naturalną stanowiących naturalną 
zawartość cieczyzawartość cieczy



Rozkład mikropęcherzykówRozkład mikropęcherzyków



Historia rozwoju i zaniku pęcherzyka kawitacyjnego Historia rozwoju i zaniku pęcherzyka kawitacyjnego 
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Równanie RayleighaRównanie Rayleigha--PlessetaPlesseta

RR –– promień pęcherzykapromień pęcherzyka

AA –– napięcie powierzchniowe cieczynapięcie powierzchniowe cieczy



Historia rozwoju i zaniku pęcherzyków kawitacyjnych o Historia rozwoju i zaniku pęcherzyków kawitacyjnych o 

różnych promieniach początkowych różnych promieniach początkowych 



Porównanie obliczonego i zmierzonego zakresu kawitacjiPorównanie obliczonego i zmierzonego zakresu kawitacji



Formy kawitacjiFormy kawitacji

Kawitacja laminarnaKawitacja laminarna

duże naprężenia duże naprężenia 

rozciągające w cieczy rozciągające w cieczy 

o wystarczająco długim o wystarczająco długim 

czasie oddziaływania na czasie oddziaływania na 

mikropęcherzykimikropęcherzyki



Obliczeniowe Obliczeniowe 

wyznaczenie kawitacji wyznaczenie kawitacji 

laminarnej na skrzydle laminarnej na skrzydle 

śruby okrętowej śruby okrętowej 

metodą elementów metodą elementów 

brzegowychbrzegowych



Formy kawitacjiFormy kawitacji

Kawitacja pęcherzykowaKawitacja pęcherzykowa

niewielkie naprężenia niewielkie naprężenia 

rozciągające w cieczy rozciągające w cieczy rozciągające w cieczy rozciągające w cieczy 

o krótkim czasie o krótkim czasie 

oddziaływania na oddziaływania na 

mikropęcherzykimikropęcherzyki



Formy kawitacjiFormy kawitacji

Kawitacja wirowaKawitacja wirowa



Mechanizm powstawania kawitacji wirowejMechanizm powstawania kawitacji wirowej



Konfiguracja śruba okrętowa Konfiguracja śruba okrętowa -- sterster



Kawitujący wir wierzchołkowy zdeformowany przez Kawitujący wir wierzchołkowy zdeformowany przez 

oddziaływanie steruoddziaływanie steru



Ze 

sterem 

Ze 

sterem 

Bez steru Bez steru 

Punkt nr A1[kPa] A2[kPa] A1[kPa] A2[kPa]

Pulsacje ciśnienia generowane przez kawitujący 

wir wierzchołkowy ze sterem i bez steru

1 0.976 0.773 0.730 0.569

2 2.630 2.960 1.963 2.310

3 2.731 3.036 1.560 2.071



Formy przejściowe kawitacjiFormy przejściowe kawitacji

Kawitacja chmurzastaKawitacja chmurzasta

wzrost ciśnienia w cieczy wzrost ciśnienia w cieczy 

napotykany przez kawitację napotykany przez kawitację 
powoduje powstawanie powoduje powstawanie 

przejściowych form zjawiskaprzejściowych form zjawiskaprzejściowych form zjawiskaprzejściowych form zjawiska



Konsekwencje kawitacjiKonsekwencje kawitacji

-- spadek sprawności maszyn przepływowychspadek sprawności maszyn przepływowych

-- erozja kawitacyjnaerozja kawitacyjna

-- hałas i drganiahałas i drgania

-- erozja kawitacyjnaerozja kawitacyjna



Spadek sprawnościSpadek sprawności

Zależność współczynnika siły Zależność współczynnika siły 

nośnej płata od liczby nośnej płata od liczby 

kawitacyjnej i kąta natarciakawitacyjnej i kąta natarcia
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Zależność współczynnika oporu Zależność współczynnika oporu 

płata od liczby kawitacyjnej i płata od liczby kawitacyjnej i 

kąta natarciakąta natarcia



Spadek sprawnościSpadek sprawności
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Zależność przebiegu współczynnika siły Zależność przebiegu współczynnika siły 

nośnej Cnośnej Cll od liczby kawitacyjnej od liczby kawitacyjnej σσσσσσσσ dla płata dla płata 

o profilu NACA 4418o profilu NACA 4418
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Wpływ kawitacji na sprawność śruby okrętowejWpływ kawitacji na sprawność śruby okrętowej



Erozja kawitacyjnaErozja kawitacyjna

przebieg kolapsu pęcherzyka kawitacyjnego 

w pobliżu ścianki



Końcowa faza kolapsu Końcowa faza kolapsu 

pęcherzyka kawitacyjnego pęcherzyka kawitacyjnego 

w pobliżu ściankiw pobliżu ścianki



Pojedyncze wżery erozyjnePojedyncze wżery erozyjne

Wżer wywołany strumieniem cieczy Wżer wywołany strumieniem cieczy 

przebijającym pęcherzyk położony przebijającym pęcherzyk położony 

bardzo blisko ścianybardzo blisko ściany

Wżer wywołany wtórnym kolapsem Wżer wywołany wtórnym kolapsem 

toroidalnego pierścienia pęcherzyków toroidalnego pierścienia pęcherzyków 

jaki powstaje, gdy zanikający pęcherzyk jaki powstaje, gdy zanikający pęcherzyk 

jest położony nieco dalej od ścianyjest położony nieco dalej od ściany



Konsekwencje erozji kawitacyjnejKonsekwencje erozji kawitacyjnej

60-metrowe uszkodzenie  kanału 

hydroelektrowni Tarbela Dam w Pakistanie

ludzie

koparka



Erozja na skrzydłach śruby okrętowejErozja na skrzydłach śruby okrętowej



HałasHałas
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Widmo hałasu emitowanego przez śrubę okrętowąWidmo hałasu emitowanego przez śrubę okrętową



DrganiaDrgania

Porównanie widma Porównanie widma 

drgań rury ssącej drgań rury ssącej 

w elektrowni Żarnowiec w elektrowni Żarnowiec w elektrowni Żarnowiec w elektrowni Żarnowiec 

podczas pompowania podczas pompowania 

i pracy turbinoweji pracy turbinowej



PodsumowaniePodsumowanie

••wszystkiewszystkie maszynymaszyny ii urządzenia,urządzenia, ww którychktórych czynnikiemczynnikiem

roboczymroboczym jestjest ciecz,ciecz, sąsą narażonenarażone nana wystąpieniewystąpienie kawitacjikawitacji

••kawitacjakawitacja niesieniesie zeze sobąsobą poważnepoważne negatywnenegatywne

konsekwencje,konsekwencje, prowadząceprowadzące dodo zakłócaniazakłócania pracypracy orazoraz

niszczenianiszczenia tychtych maszynmaszyn ii urządzeńurządzeń

••ograniczenieograniczenie występowaniawystępowania kawitacjikawitacji ii jejjej negatywnychnegatywnych

konsekwencjikonsekwencji wymagawymaga stosowaniastosowania specjalnych,specjalnych,

skomplikowanychskomplikowanych metodmetod projektowaniaprojektowania maszynmaszyn ii urządzeń,urządzeń,

wykorzystującychwykorzystujących nowoczesnenowoczesne technikitechniki eksperymentalneeksperymentalne

ii najbardziejnajbardziej zaawansowanezaawansowane teorieteorie

niszczenianiszczenia tychtych maszynmaszyn ii urządzeńurządzeń


