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MATHEMATISCHES MODELL
DER DYNAMIK DER KAVITATIONSZERSTORUNG DES WERKSTOFFS

Der Kavitationsverschleiss des Werkstoffs wird beim Zusammenbruch von 
Kavitationshohlräumen durch die mechanische Wirkung verursacht. Der- me
chanische Effekt - Kavitationserosion - wird in manchen Fällen von der 
elektrochemischen und chemischen Korrosion begleitet.

Mechanisches Modell des Kavitationsabtrags

In kavitierendem Material werden verschiedene Deformationen hervorge
rufen:

a) Elastische Verformungen, die -in einachsigen Spannungszuständen durch 
das Hookeschen Gesetz beschrieben werden. Das mechanische Modell für ela
stische Verformungen und auch für den Materialabtrag bildet eine Feder.

b) Plastische Verformungen, die durch 
die Schubspannung verursacht werden, sind 
durch die Gleitlinien eigenartig ohne 
Verfestigung. Das mechanische Modell bil
det die Reibung zwischen einem Körper und 
einer Unterlage. In der Kavitationsero- 
sion haben diese Verformungen sehr klei
ne Rollen.

c) Plastische Verformungen mit einem 
quasiviskosen Fliessen, die der Verfor
mungsgeschwindigkeit proportional sind.

Das mechanische Modell bildet ein hydraulischer Dämpfer. Diese plastische 
Verformungen verfestigen die Metalls [1J .

Das mechanische Modell für den Kavitationsabtrag muss noch mit einer 
Masse ergänzt werden, damit der dynamische Charakter ausgedrückt wäre. Das 
gesammte mechanische Modell für den Kavitationsabtrag ist im Bild 1 dar
gestellt. Dia dem mechanischen Modell entsprechende Differentialgleichung

- E T — K

LA/WWV
M

Bild 1» Mechanisches Modell 
der KavitationsZerstörung

F - Kraft; K - Dampfer; S - 
Feder; M - Masse
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Analogiach .für den Xavitationsvsrschleiss schreibt man das Gleichge
wicht der wirkenden Kräfte mit der Differentialgleichung

d^v dv
~~2 * a1 lit * a2V dt

F
ISt = I ( 2 )

Die Beiwerte Ü S -2- und a„ = -‘¡v sind die Massst'äbe für plastische Ver« 1 (tl 2 <£v .
f oramngen und für die Kavitationsbeständigkei t. Die Grösse v ist die Ver- 
schleiasgesohwindigkeit. Di© Grösse I stellt die Intensität das Material
abtrags vor, weil sie die Bedeutung der Verechleissleistung P pro Ein- 
heitafläohe hat. Die Differentialgleichung (2) beschreibt die Dynamik des 
Kavitationsverschleisses. In der mathematischen Lösung der Zerstörungsdy

namik wird ein einfacher Erratädungsmeoha- 
nismus mit konstanten Materialeigenschaf«. 
ten (Verfestigung und Kavitationsfes

a ̂ = kons t; konst vor-keit), d.h. 
auegesetzt. Gleichfalls wird die Inten
sität des Kavitationsabtrags als konstant 
vorausgesetzt, I s konst. Die Lösung der 
Differentialgleichung (2) hängt von dem 
Verhältnis der zwei Belwerte â  , s,_ ab 
und wird durch dis Beziehung

TT oder (3)

bestimmt.
Für die Lösung werden neue Grössen

OC : “12-5 ß=\ßZ’2 w
Bild 2. Charakteristische Ver 
laufe des Kavitationsabtrags und folgende dimonsionslose Grössen ain

geführt 5
der Beiwert der Materialeigenschaften

â « _l L _  
* 2 V F 2

(3)

die relative Zeit des Kavi ta tionsve rauche«

X- pt
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dei- relative Kavitationsverschlelsa

Ara (7)

Die Grösse vg bedeutet die Geaohw :idigkeii des Kavitatlomsversohleie— 
ses im entwickelten Zustand des Materialausbruohas. ßie Grösse v ist die 
durchschni t tliche Geschwindigkeit des Katerialabtrags in der Zeit T. Der 
Werkstoff sab trag A m  wird aus der Lösung der Differentialgleichung (z) 
mit Hilfe der Integration

A m  s I dt (8)f
fass fcijnmt.

Die charakteristischen Zeitverlaufe de* Kavitatlonsvarßchleisses  m f
der Abtragsgeaohwindigkeit v und des relativen iCavi tationsaö ir&gs V bei 
verschiedenen Verfestigungsfaktoren {d ) sind im Bild 2 dargestellt.

Die mathematische L o s . m g  der Differentialgleichung (2) ist in der Form 
folgender Gleichungen:
Pur h :> 1

Für fS = 1

V  = 1 - ^ + (?p ♦ 3 )e { 10)

Für ®-cS*C1

V =  1 -  | l  + |  e “* ^ f 2 o o s ( s j T  -  é  " V }  + s i n ( s / l  -  < P Í T )  1  ( t i )
T  ? l ¿ g r T ä j

F ü r  5  = @

- v .  1 - S 0 Í  (1 2 )
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Für -1

v= 1 + i U Ä  . J1L el&|T[2cos(>|rrSirt )  - ^  - 1 ..inQfl - & a'-f)l(l3)
■ i s h / T T F - .

In allen beschriebenen Lösungen gelten für die Intensität des Kavita- 
tionsverschleisses folgende Ausdrücke

I - a2Vs = A s (14)

Die Gleichungen (9) bis (1 3) für die Abhängigkeit V = v(£>,"i) bdMen das 
mathematische Modell des Kavitationsverschleisses für verschiedene Werk
stoff eigensohaften, die durch den Verfestigungsparameter & ausgedrückt 
sind. Der Beiwert oc äussert die Verfestigungsfälligkeit des Werkstoffes 
und der Beiwert ß ist umgekehrt an der Kavitationsfestigkeit abhängig. 
Ein weiterer sehr wichtiger Faktor in der Versohleiasdynaraik ist die In
tensität des Materialabtrages I.

Auswertung der Kavitationsuntersuohungen

Bei Auswertung der WerkstoffZerstörung durch Kavitation werden die Bei
werte <t , ß ermittelt. Mit Hilfe dieser Beiwerte sind die Kenngrossen cS 
und X gegeben, die aus dem Verlauf *V = •v((5»'£) bestimmt werden. Der re
lative Materialabtrag (7) wird aus den Kavitationsuntersuchungen m = m(t) 
gerechnet. Auch die Abtragsgeschwindigkeit vg wird aus diesem Verlauf 
festgestellt. Sc wird die Kurve ra = m(t) auf die Abhängigkeit V =  f(logt) 
umgeformt. Die aus den gemessenen Werten ermittelte Kurve Y^f(logt) wird 
mit einer von den berechneten Kurven Y  = f(logt) verglichen. Im Bereich 
der Kongruenz beider Kurven werden für bestimmte Punkte die Kenngrössen 5 
und logt abgelesen. Die Intensität des Werkstoffabtrags wird mit Hilfe 
der Beziehung (tä) berechnet. Sie bildet einen Massstab für die Empfind
lichkeit des Werkstoffs zu dem Energieverbrauch in der entwickelten Werk
stoff Zerstörung durch Kavitation [2j, [3], Das Vergleichen der Kurventei
le ermöglicht es, die Änderung der Beiwerte <X, ß auszuwerten,

Beispielweise wird das beschriebene Verfahren bei der Auswertung der 
Kavitationsuntersuohungen am Umlaufrad mit Bleiproben angewandt. Die 
Umlaufgeschwindigkeit war 35,8 m s " 1 {n = 31,67 s"1 ). Als Massstab für die 
Kavltarionsintensität ist die relative Lange der Kavitationswolke A, Für 
7 Verte der Kavitationsintonsität wurde der Abtragsverlauf V= f(logt) er— 
mittelt - Bild 3. Biese erperiraentale' Kurven wurden mit den mathematisch 
festgestellten Kurven Y = f(logt) verglichen und die Beiwerte (X, ß be
stimmt. Ihre Verläufe sind im Bild U und es ist ersichtlich, dass es zur
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Bild 3. Abtragsverläufe der Bleiproben bei verschiedenen Kavitationsin
tensitäten

1 - A = 2,71» 2 - A = 2,47} 3 - A = 2,28} 4 - A = 2,12} 5 - A = 1,95} 6 -A = 1,82} 7 - A = 1.70

Bild 4. Verläufe der Materialverfestigun« und der Kavitationsfestigkeit 
für die Bleiprofeen bei verschiedenen Kavitatioaaintensitäten

1 - A = 2,71} 2 - A = 2,47} 3 *' A = 2ää8» 4 - A = 2,i2f 5 - A = 1,95} 6 -A » 1,82? 7 - A = 1 , 70
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Verfestigung kommt„ Xm entwickelten Zustand des ¥erkstoffausbruches aind 
die Beiwerte konstant . Die Abhängigkeit des Beiwertes an der
Intensität das Kavitat 1 onsvsrsehlei&.s03 kann man durch eine Potenx- 
fimktiou aus drucken

ßa = 0,1005% l£’* ° ® V  [>.] = St~1i [l8] = vmpst~1 (1 5)

3Der Bereich der Zerstörungsintenaität I ist %85 bis 11000 mm pro 
Stunde, Der Koxrelationsbeiwert ist = 0,9937. Ähnlich wurden die
Kavitationsuntersuehumgan mit verschiedenen Materialproben ausgewertet. 
Daraus folgt, dass dis Kavitationsfestigkeit am der Kavitationsintensität 
abhängig ist. Für eine komplexe Untersuchung der Kavitationsbeständigkeit 
des Werkstoffes ist ©s notwendig, die Kavitationsprofüngen bei verschie
denen Kavitation*inten»!täten dur ohzuf ühren.

Einfluss der Korrosion auf die Kavitatlonazerstörung

Mit korrosiven Flüssigkeiten verkleimex't sich der mechanischen Wir
kung in der Kavitationszerstörung. Die ZerstörungsIntensität steigt we
sentlich in den chemisch aktiven Flüssigkeiten. Auch die Beiwerte ot, ß, 
die der Werkstoffeigenschaften entsprechen, ändaxn sich beträchtlich. Die 
Erhöhung der Äbiragsgesohwindigksiian vg ist wesentlicher als der stati
schen Korrosion entspricht. Die Korrosion, ändert merklich die Kavitations
beständigkeit des Werkstoffs. In korrosiven Flüssigkeiten ist der Beiwert

grösser und die Kavitationsfestigkeit des Werkstoffs ist kleiner.
Das mathematische Modell ist auch für Kavitationaversuche mit korrosi

ven Flüssigkeiten anwendbar und ermöglicht es, die Änderung des Anteils 
der mechanischen Wirkung in der Kavitationszerstörung festzusteilen.

Zusammenfassung

Das mathematische Modell wird für die Dynamik des Kavitationsabtrags 
abgeleitet. Die Verfestigungsfähigkeit des Material ist im Beiwert <x ein
begriffen. Die Kavitationsfestigkeit des Werkstoffs ist an dem Beiwert ß 
umgekehrt abhängig. Für den Zerstöxnmgawiderstand ist die Intensität des 
Kavitationsabtrags massgebend, die der zur Zerstöx-ung verbrauchte Enei'gie 
proportional ist. Die Kavitationseigenschaften ändern sich mit der Kavi- 
tationeintensität, weil sie die Verfestigung des Werkstoffs beeinflusst. 
Für die komplexe Untex-auohung der Kavitationabeständlgkeit ist es notwen
dig, mehrere Versuche mit verschiedenen Kavitationsintensitäten durchzu— 
führen. Bei grossen Kavitationsintensitäten ist gx-osse Verfestigung und
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die Dynamik der Kavitationszorstorung ist eine komplizierte Übergangser
scheinung. Solche Kavitationsversuche weichen sehr von den natürlichen 
Kavitationsauständen in der hydraulischen Maschinen ab. Darum sind nicht 
zweckmässig die Kavitationsversuohe mit sehr grossen Intensitäten. Es ist 
günstig die Kavitationsversuche an zwei verschiedenen Versuchsstände», e .B» 
Sohwinggerat und Umlaufrad, durchzuf üärren« Damit wird ein breiter Bereich 
der Kavitationsintansität erreicht. Mit Hilfe des mathematischen Modells 
und mit bekannten Kavitationseigonschaf teil des Werkstoffs kann man den 
Zerstorungsverlauf für verschiedene Intensitäten umrechnen.
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MATEMATYCZNY MODEL DYNAMIKI ZNISZCZENIA KAWITACYJNEGO 
TWORZYW KONSTRUKCYJNYCH

S t r e s z c z e n i e
Dynamika zniszczenia kawitacyjnego została opisana modelem matematycz

nym w którym róZnioakowe równanie (2 ) jest znane z zagadnień drgań wymu
szonych z tłumieniem. Otrzymano równania (9)~(13) określające straty ka
wi tacyjne. Własności materiału scharakteryzowano współczynnikiem fi, wy
rażającym kawitaoyjną odporność materiału. Intensywność kawitacji określo
no związkiem (1*0, w którym występuje prędkość strat kawi tacy jnyeh v^ w 
procesie rozwiniętej kawitacji. Opracowany model wykorzystano do badań ka
witacji.

MATEMATHHECKAH MOj(EJIh J(HHAMHKH KABI!5Ai(HOHHOrO PASPYIliEHHfl 

KOHCTPyKUJlOHHfcDC MATEPHAJIOB

P e ? » a 9
iHHaMBK.a KasHTaRHOKHoro Ka.Hoca naiepiiam. onKcana npn bomohh MaTeMaTHweo- 

koS nosem, AH$3)epeHUHaA£.Hoe ypaBHeHHe (2) Kciopofi H3BecTH0 H3 npoeSjieMaTHKJi 
BHHy*A9HHHx KOJieSaHHfi o rameHKeM, ITojiyoeHił ypasKeHH« (9')-(13,'aaa, kabhtarhoh—
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astx n o i e p t .  C B o S o r s a  s j a ia p H a j r a  B H p a * 6 H H  K o s$ $ H H H eH T O M  /3 s BHpaaarassHM ic a B H -  

TauHO HHy» n p o H H o c iB  M a ie p H a .u a . H h t s h c h b h o c tb  k&bh ta iiH H  o n p e f le j i s e s c H  o TH o m e-  

HHHMH (14)  ,  B KOTOpHX BH CTyH aeT  B e jU K H H a  V5 npeflCTaBAHiOmaft o o d o ü  CKOpOCTfc 
K a B K ia n a o H H H x  n o i e p t  b n p o iie c e e  p asBH T o fi K a B m a n n H . M a ïe M aT H ve cK aH  n o s e »  
ÆHHâMHKH KEBHTaHHOHHOrO H3H0Ca HCJ10JIB3 0 BaH a  R A S H  OÔpaSOTKH K aBH T a^ O H H H X  HO- 

HHTaEHfl.

A MATHEMATICAL MODEL FOR DESTRUCTIVE CAVITATION DYNAMICS 
OF CONSTRUCTION MATERIALS

S u n m a r y
The dynamics of the cavitation damage of the material is described by 

a Mathematical model whose differential equation {2) is known from the 
problems regarding forced oscillations with damping. The properties of 
the material are expressed by the coefficient «(effect of material strain 
hardening) and the coefficient ft giving the cavitation strought of the 
MaterialCavitation intensity of damage is defined by Eq. (14) in which 
vg represents the velocity of cavitation losses in Use developed cavitation.. 
The mathematical model of the cavitation damage dynamics is used to 
evaluate the cavitation tests.


