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Wyklad 22: Kawitacja — Podstawy fizyczne — Konsekwencje
hydrodynamiczne
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Definicja kawitacji

Kawitacja jest to zjawisko dynamicznego wzrostu i zaniku
pecherzy parowo-gazowych w cieczy, wywolane zmianami
cisSnienia przy stalej temperaturze.

O przebiegu zjawiska decyduja:
e dyfuzja/odgazowanie

e parowanie/kondensacja

* bezwladnos¢ cieczy

 napiecie powierzchniowe

» adhezja

* lepkosc¢ cieczy



Wystepowanie kawitacji:
o ciekle gazy — paliwa silnikow rakietowych,
e ciekle metale — chlodziwo reaktorow jadrowych,

e ciecze naturalne — czynniki robocze w maszynach
hydraulicznych (na przykiad paliwo w silniku
wysokopreznym),

e krew — w przeplywie przez sztuczng zastawke
serca.
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CAVITATION TUNNEL No 2 (1970) test section 1 (high speed section)
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DESCRIPTION OF FACILITY: Vert plane, closed recirc. Two test sections
TYPE OF DRIVE SYSTEM: 4-bladed axial flow impeller with thyristor control
TOTAL MOTOR POWER: 736 kW

WORKING SECTION MAX VELOCITY: 23 m/s
MAX & MIN ABS PRESSURES: 600 kPa, 15 kPa
CAVITATION NUMBER RANGE: sigma > 0.1
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Parametrem opisujacym podobienstwo zjawisk kawitacyjnych

jest liczba kawitacyjna o
__P~PD,

T

gdzie: p — ciSnienie w danym punkcie przeplywu
p, - cisnienie krytyczne pary wodnej, ok. 2000 [Pa]

U — predkos¢ przeptywu
p - gestos¢ cieczy

Uproszczony warunek zapoczatkowania kawitacji ma postac:
Po—P o __ P."PD

/pU /,OU czyli: p=p,

gdzie: p_ - ciSnienie ,,daleko przed” badanym obiektem

p — cisnienie w rozpatrywanym punkcie obiektu



Przyblizone oszacowanie zapoczatkowania kawitacji oraz
ocena jej zasiegu przy roznych warunkach pracy profilu
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Kawilacja strony cisnqcej

Kawilacja strony ssqcej
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Zapoczatkowanie kawitacji

Zapoczatkowanie kawitacji
polega na destabilizacji
mikropecherzykow
stanowiacych naturalng
zawartos¢ cieczy
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Rozklad mikropecherzykow
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Historia rozwoju 1 zaniku pecherzyka kawitacyjnego

p(r)}
V R(t)

Poo -
Ry \// _

Rownanie Rayleigha-Plesseta

2A

R +
dt

d’R 3(de2+4#¢113: P ™ = P T Py
dr> 2

PR dt Jo,

R - promien pecherzyka

A — napigcie powierzchniowe cieczy



Historia rozwoju i zaniku pecherzykow kawitacyjnych o
roznych promieniach poczatkowych

R, mm

P(t),Pa i ﬂﬁ-’)
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Porownanie obliczonego i zmierzonego zakresu kawitacji




Formy kawitacji

duze naprezenia
rozciggajace w cieczy

o wystarczajaco dlugim
czasie oddzialywania na
mikropecherzyki
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0.0105
0.0085
0.0065
0.0045
0.0025
0.0005

WR
0.0215
0.0185
0.0155
0.0125
0.0095
0.0065
0.0035
0.0005

Obliczeniowe
wyznaczenie kawitacji
laminarnej na skrzydle
sruby okretowej
metoda elementow
brzegowych



Formy kawitacji

Kawitacja pecherzykowa

niewielkie naprezenia
rozciggajace w cieczy
o krotkim czasie
oddzialywania na
mikropecherzyki




Formy kawitacji




Nuclei Distribution
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Mechanizm powstawania kawitacji wirowej
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Konfiguracja sruba okretowa - ster



Kawitujacy wir wierzcholtkowy zdeformowany przez
oddziatywanie steru



Pulsacje cisnienia generowane przez kawitujacy

wir wierzchotkowy ze sterem 1 bez steru

/e /e Bez steru | Bez steru
sterem sterem
Punktnr | A1[kPa] |A2[kPa] |Al[kPa] | A2[kPa]
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 przejsciowe kawitacji

Kawitacja chmurzasta

wzrost cisSnienia w cieczy
napotykany przez kawitacje
powoduje powstawanie
przejsciowych form zjawiska
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Konsekwencje kawitacji

- spadek sprawnosci maszyn przeplywowych

- erozja kawitacyjna

- hatas 1 drgania
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Zaleznos¢ wspotczynnika sily
nosnej plata od liczby
kawitacyjnej i kata natarcia

Zaleznos¢ wspétczynnika oporu
plata od liczby kawitacyjnej i
kata natarcia



Spadek sprawnosci

200 -10° 0* 10° 20° 30°
x

Zaleznos¢ przebiegu wspotczynnika sily
nosnej C, od liczby kawitacyjnej o dla plata
o profilu NACA 4418



Wplyw kawitacji na sprawnos¢ sruby okretowej




Erozja kawitacyjna
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przebieg kolapsu pecherzyka kawitacyjnego
w poblizu Scianki



Koncowa faza kolapsu
pecherzyka kawitacyjnego
w poblizu Scianki




Pojedyncze wzery erozyjne

Wzer wywolany strumieniem cieczy
przebijajacym pecherzyk potozony
bardzo blisko Sciany

Wzer wywolany wtornym kolapsem
toroidalnego pierscienia pecherzykow
jaki powstaje, gdy zanikajacy pecherzyk
. jest polozony nieco dalej od Sciany




Konsekwencje erozji kawitacyjnej
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60-metrowe uszkodzenie kanatu
hydroelektrowni Tarbela Dam w Pakistanie

koparka
ludzie



Erozja na skrzydlach sruby okretowe]

KAWITACUA KAWITACJA
PECHERZYKOWA CHMUHZASTA

KAWITACJA LAMINAFINA

™

EROZJA
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Widmo hatasu emitowanego przez srube okretowa
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Drgania
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Porownanie widma
drgan rury ssacej

w elektrowni Zarnowiec
podczas pompowania

i pracy turbinowej



Podsumowanie

ewszystkie maszyny i urzadzenia, w ktorych czynnikiem
roboczym jest ciecz, sq narazone na wystapienie kawitacji

ekawitacja niesie ze sobg powazine negatywne
konsekwencje, prowadzace do zaklécania pracy oraz
niszczenia tych maszyn i urzadzen

eograniczenie wystepowania kawitacji i jej negatywnych
konsekwencji wymaga stosowania specjalnych,
skomplikowanych metod projektowania maszyn i urzadzen,
wykorzystujacych nowoczesne techniki eksperymentalne
i najbardziej zaawansowane teorie



