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NAPO .i IiTRZANlE FEZSFWńU Z KAJITACJĄ

Streszczanie: Przedstawiono wynikibadań własnych nad ochroną ma
szyn hydraulicznych narażonych ha działanie kawitacji. Omówiono 
rezultaty "przedmuchiwania" obszarów oo jętych kawitacją oraz zwró
cono uwagę na warunki sprzyjające zmniejszaniu erozji kawitacyjnej 
hałasu i drgań ścianek ograniczających przepływ z kawitacją. Na 
zakończenie zaproponowano zastosowanie opisanej cetody w maszynach 
osiowych narażonych na występowanie kawitacji szczelinowej.

1. Wprowadzenie
Gaz zawarty w cieczy wywiera znaczący wpływ aa Zapoczątkowanie kawita

cji. Wpływ ten uwidoczniono na rysunku 1 [2,3] . Z przeoiegu krzywych 
6^ = f  ( v ) należy wnosić, iż ze wzrostem zawartości powietrza w wodzie 

wzrasta wartość wyróżnika kawitacji zaczątkowej Si i że wzrost ten
jest związany z prędkością przepły
wu wody V  . Znamienne jest to, iż 
przy dużej ilości powietrza zawar
tego w wodzie wpływ prędkości v  aa 
wartość S i staje się mało znaczą
cy bądź też nieokreślony.

Ogólnie należy stwierdzić, iż 
wolne i rozpuszczone gazy w cieczy 
określają przebieg kawitacji- ułat
wiają jej powstawanie, wpływają na 
rozmiary pęcherzyków i przebieg ich 
implozji oraz na ich reaktywacjęsj
("rebound"). Ostatecznie gazy tłu
mią uderzenia hydrauliczne, osłabia 
ją efekty wibroakustyczne i zmniej
szają rozmiar erozji. Spływ zawarto 
śoi rozpuszczonego powietrza w cie-

. . .  . . ____ . . czy na sprawność niszczenia^materiapływu przy rożnej zawartości powiet- J
. - / „ r~. n  i łu wskutek kawitacji wibracyjnejrza w wodzie (według [2*31 /• ,ilustruje rysunek 2. (na podstawie

  [5] ).
*) Przez sprawność niszczenia rozumie się sprawność absorbowania energii 

przez materiał, określoną ilorazem energii pochłoniętej przez materiał

Rys.1. Zależność wyróżnika kawita
cji zaczątkowej od prędkości prze-
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* turbinach wodnych  
sto s o w a n e  j e s t  d o ś ć  c z ę s to  
n a p o w ie tr z a n ie  o b s z a r u  
s s a n i a  c e le m  o b n iż e n ia  po
ziom u p u l s s c j i  c i ś n i e ń  
i  w i b r a c j i  m aszyn n ie d o -  
c ią ż o n y c h  w z g lę d n ie  p rze 
c ią ż o n y c h .  Ten sasu z a b ieg  
s t o s u j e  s i ę  celem am orty
z a c j i  u d e r z e ń  .h y d r a u lic z 
n y c h  spow odow anych im p lo -  
z  ją  p ęch erzy k ó w  k a w ita ć y j -
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Objętościowa zawartOSC powifitrza QpW% J n y c h  i  z m n ie j s z e n ia  r o z -  

R y s .2 .  S p ły w  z a w a r t o ś c i  p o w ie t r z a  w c i e c z y  na mi arów  e r o z j i  fc a w ita c y jn e i
sprawność n i s z c z e n i a  m a te r ia łó w  p o d c z a s  k a w i-  Z n a czą ce  z m n ie j s z e n ie  ero-
tacji w ib r a c y j n e j  (n s  p o d s ta w ie  f$J } .  z j i  w y s tę p u je  p r z y  d u że j

z a w a r t o ś c i  p o w ie tr z a  w wo

dzi* (1) , na o g ó ł  w te d y , g d y  i l o ś ć  t a  p r z ek ra c za . 2% o b j ę t o ś c io w e g o  n a tę 
żenia p r z e p ły w a j ą c e j  c i e c z y .  P r z y  tak im  z a p o w ie t r z e n iu  wody w y s tę p u ją  obok 
korzystnych z j a w is k  objaw y n e g a ty w n e . P r z e j a w ia j ą  s i ę  o n e  w p o s t a c i  ob n i
żenia s p r a w n o ś c i  p r z em ia n  e n e r g e ty c z n y c h  o r a z  p o g o r s z e n ia  w ł a s n o ś c i  s s ą 

cych m a szy n y .
Celem  n i n i e j s z e j  p r a c y  j e s t  z w r ó c e n ie  u w a g i aa  b a r d z ie j  s k u t e c z n y  spo

só b  o s ł a b i a n i a  e r o z j i  k a w it a c y j n e j ,  a  m ia n o w ic ie  a a ”p r » e d a u c h iw a n ie H s t r e 
f y  o b j ę t e j  k a w it a c j ą .  P r z e z  p rzed m u ch iw a n ie  r o z u m ie  s i ę  d o p ro w a d za n ie  po
w ie t r z a  do m ie j s c a  na ś c i a n c e ,  do k t ó r e j  p r z y w a r ty  j e s t  o b ło k  (p ę c h e r z !  
k a w it a c y j a y .  T ego r o d z a ju  " w e n ty la c ja "  s t r e f y  k a w it a c y j n e j  powoduj©  s z t u 
c z n e  u tw o r z e n ie  p ę c h e r z a  s u p e r k a w it a c y j n e g o ,  k t ó r y  j e s t  o c z y w iś c i e  zn a cz
n i e  m n ie j g r o ź n y  a n i ż e l i  k a w it a c j a  p ę c h e rz y k o w a .
W p r a c y  p r z e d s ta w io n o  w y n ik i  badań d o ś w ia d c z a ln y c h  nad k o n tr o lo w a n ą  wenty
l a c j ą  s t r e f y  k a w it a c y j n e j  p o w s t a j ą c e j  z a  p r z e s z k o d ą  w p r z e p ły w ie  [Ą ] .

2 .  S ta n o w isk o  d o ś w ia d c z a ln e  i  p r z e b ie g  badań

B a d a n ia  p rzep ro w a d zo n o  w la b o r a to r iu m  I n s t y t u t u  M aszyn P rzep ływ ow ych  
PAK w G dańsku . S ch em at s ta n o w is k a  p r z e d s ta w io n o  na ry su n k u  3 .  J e s t  to  s ta 
n o w isk o  k a w it s c y j a e  o  o b ie g u  o tw artym  w y p o sa żo n e  w pompę t r ó j s t o p n io w ą ,  
z b io r n ik  ( k a n a ł)  wodny i  kom orę pom iarow ą o p r o s to k ą tn y m  p r z e k r o j u  hydro- 
m etrycznym  i  w ym iarach  3 0  mm x  15  mm. W g ó r n e j  ś c i a n c e  kom ory o sa d zo n y  
j e s t  c y l in d r y c z n y  sw o r z e ń  o ś r e d n ic y  12 mm, s p e ł n i a j ą c y  r o l ę  w zbudnika

do e n e r g i i  p r z ek a zy w a n ej  m a t e r ia ło w i  p r z e z  im p lo d u ją c e  p ę c h e r z y k i  kaw i- 
t a c y j n e .  S p ra w n o ść  n i s z c z e n i a  7  j e s t  f u n k c ją  w ie lu  argum entów , a le  
w p ierw szy m  r z ę d z ie  z a l e ż y  od d r ó ż n i k a  k a w i t a c j i  6  1  l i c z b y  Reynoldsa
Re o r a z  od z a w a r t o ś c i  g a z u  w c i e c z y  <2p i r o d z a ju  m a t e r ia łu .



Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego. Oznaczenia: P-pompa wirowa, 
manometry, t- termometr, R-rotametr, C-czujnik piezoelektryczny, Prz~ prze
lew pomiarowy ze wskaźnikiem wysokości spiętrzenia wody, .'.-wzbudnik kawi
tacji, B-próbka materiału, K-komora, -----»- woda — - - -  powietrze.

kawitacji. Wzbudnik zaopatrzony jest w okrągły otwór przalotov;y służący 
do przedmuchiwania strefy kawitacyjnej występującej w śladzie aerodynami
cznym wzbudnika. Otwór we wzbudniku jest połączony z atmosferą za pośred
nictwem rotametru mierzącego ilość zasysanego powietrza. Do regulacji 
przepływu powietrza służy zawór dławiący, natomiast do regulacji paramet
rów przepływu wody - zawory sterowane według wskazań przelewu Ponceleta 
i manometrów prężnych zainstalowanych przed i za komorą pomiarową.

.7 ściance komory, za wzbudnikiem, inkrustowana jest próbka materiału. 
Przejmuje oha impulsy ciśnienia pochodzące od implozji pęcherzyków kawi- 
tacyjnych. Jej stopień uszkodzenia zależy od warunków kawitacyjnyeh, okre
ślonych,przez parametry przepływu cieczy i wentylację obłoku kawitącyjne- 
go.

Badania polegały na obserwacji przepływu objętego kawitacją oraz na 
pomiarze parametrów hydraulicznych i wibroakustycznych przy różnym stop
niu napowietrzania (przedmuchiwania, wentylacji) strefy kawitacyjnej. 
Obserwowano także przebieg niszczenia próbki z ołowiu. Zmiany w przepły
wie oraz zmiany na próbce rejestrowano za pomocą fotografowania.

3. Wyniki badań

W tabeli 1 zamieszczono informacje liczbowe z jednej serii pomiarowej
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a na r y su n k u  4  i  5  krzyw e i l u s t r u j ą c e  wpływ p o w ie tr z a  " w e n ty lu ją c e g o "  aa 
r o z m ia r  o b ło k u  k a w ita c y jn e g o  i  n i e k t ó r e  z j a w is k a  w ib r o a k u s ty c z n e .

Pod wpływem n a p o w ie tr z a n ie  s t r e f y  k a w it e c y j n e j  n a s tę p o w a ło  r o z r z e d z e 
n i e  (" ro zm y w a n ie” ) i  w y d łu ż a n ie  o b ło k u  k a w itę c y jn e g ó  t r y s . 4 ) .  P r z e b ie g  
t e g o  z j a w is k a  z a l e ż a ł  od  i l o ś c i  dop row adzanego  p o w ie t r z a ; p r z y  n a p o w ie t
r z a n iu  w ynoszącym  Q.P/Q „*5% J. Qp  -  o b j ę t o ś c io w e  n a t ę ż e n ie  p rzep ły w u  po
w i e t r z a ,  GLM -  o b j ę t o ś c io w e  n a t ę ż e n ie  p r z ep ły w u  w ody) O ałok  kawitacy.jny 
o s i ą g a ł  d łu g o ś ć  kom ory k a w it a c y j n e j .

T a b e la  1

Pi P* Ps V 6 lOJNartoM aiutfoii
obłohu

poiUom
hałasu

prsjUfiI erozja
kowitacy/nci

MPo n P o rtP a m/s - % o mm aa m/s* Sła* po 
Zgoat

0 .7 0 6 0 .1 5 4 0 .3 2 5 2 8 .4 0.630 0 57 9 2 .6 128 d u że  z n i s z c z e 
n ie

0 .7 0 6 0 .1 5 5 0 .3 7 5 2 8 .4 0 .6 5 2 0 .4 1 105 9 3 . 0 145 ś la d y  e r o z j i

0 .6 9 6 0 ,1 5 3 0 .3 7 3 2 8 .4 0 .6 2 7 0.82 132 9 1 .7 130 b rak  śla d ó w  
e r o z j i

3 .7 0 6 0 .1 5 4 0 .3 7 3 2 8 .4 0.630 1.22 168 9 2 .2 105 — ** —

0 .7 0 6 0 .1 5 5 0 .3 7 3 2 8 .4 0 .6 3 2 2 .4 3 2 0 5 9 1 .0 76

0 .7 0 6 0 .1 5 6 0 .3 9 3 2 8 .4 0 .6 3 5 4 .8 7 2 1 8 8 8 .2 4 8 — M —

c y jn e g o  w z a l e ż n o ś c i  od o b j ę t o ś c i  p o -  " w e n ty lu ją c e g o ” strefę kawitacyjną 
w ie t r z ą  " w e n ty lu ją c e g o " . na p o z io m  n ie k t ó r y c h  z j a w is k  w ib r e -

a k u s ty c z n y c h .

J a k  w y n ik a  z  t a b e l i  1 i  r y su n k u  5 ,  w e n t y la c j a  s t r e f y  pow odow ała  w yra
źn y  sp a d e k  poziom u  objaw ów w ib r o a k u s ty c z n y c h . P r z y  d o p ro w a d za n iu  p o w ie t 
r z a  w i l o ś c i  Cip *  5%, Oy, h a ł a s  o b n iż y ł  s i ę  o  5 dB^a p r z y s p i e s z e n ie  ś c ia 
n e k  kom ory p o m ia ro w ej z m a la ło  p fa w ie  3—k r o t n ie  (w p oró w n a n iu  z e  sta n em  
b ez  w e n t y l a c j i ) .

S o z r z e d z e n ie  i  r o z r o s t  o b ło k u  k a w ita c y jn e g o  pow odow ał ta k ż e  z m n ie j s z ę -



Sepoirletrsaoie przepływu e kawitacją 17?
ale erozyjnej aktywności kawitacji. Ten fakt przedstawiono poglądowo ns 
rysunku 6 (dokumentacja z badań zawiera fotografie próbek u k a z u ją c e  prze
b ie g  e r o z j i  w z a l e ż n o ś c i  od  w a r t o ś c i  w y ró żn ik a  6  i  i l o ś c i  p o w ie t r z a

" w en ty lu ją ceg o "  s t r e f ę  k a w it a -  
cyjną). N ależy  n a d m ie n ić ,  i ś  
erozję zd o ła n o  w y e lim in o w a ć  wen
tylując s t r e f ę  k a w ita c y jn ą  s t o 
sunkowo m ałą i l o ś c i ą  p o w ie t r z a ,  
tj. przy Ąp/'^ * 0.4/&o.

wyróżnik kawitacji ff

fiys.6. Zależność długości obłoku oraz 
szybkości erozji ód wyróżnika kawita
cji 6 .

4 .  śr u io sk l końcowe

Przedm uchiw anie ( w e n t y la c j a )  
strefy o b j ę t e j  k a w it a c j ą  j e s t  
skutecznym z a b ieg iem  z a p o b ie 
gającym względnie zumie j s z a j ą -  
cym s z k o d liw e  d z i a ł a n i e  k a w ita 
cji aa otoczenie. W p o r ó w n a n iu  
z  zapowietrzeniem p r z e p ły w u ,  
przedmuchiwanie s t r e f y  l e p i e j  
zapobiega erozji i wydatniej 
obniża poziom niepożądanych 

zjawisk w ibroakus tycznych . Se względu aa stosunkowo małą ilość powietrza^ 
wymaganą do wentylacji stref kewitacyjnych, spadek sprawności przemian 
energetycznych jest mniejszy aniżeli podczas napowietrzania p r z e p ły w u .  
Maksymalną ilość powietrza potrzebną do skutecznego przedmuchania s t r e f y  
kawitacyjnej ocenia się na 2,5 Ilość tę uznano za wystarczającą do 
wyeliminowania erozji i znacznego obniżenia poziomu hałasu i  drgań.

Uzyskane wyniki wskazują aa celowość podjęcia badań nad wykorzystaniem 
"wentylowania" stref kawitacyjnych w praktyce eksploatacyjnej maszyn, hy
draulicznych. Chodzi tu głównie o zastosowanie przedmuchiwania stref przy 
kawitacji szczelinowej, występującej przede wszystkim w pompach i turbi
nach wodnych o przepływie osiowym.
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P e 3 k m e
IIpescTasaeau pesyxfcraxu c oOctbcehuz ucomeAoaaaHS cBS3aHHHX c npexoxpa- 

n.mipw riupazjurtecxxx Mamsa npoias xefiCTBHn xaBBCanBB. Ocyxxaxic* pesyxs- 
raiu npoxyzKB sob oxBaaewnux x&BXTauzett, a raxxe obpaaaeicx BHxwRHge aa 
ycxosax cnocoOCTBycmHe yueBBmeEBc KaBBianBomsoa spoaax, myna b Babpanaa 
czeBOK orpaBBBBBacmHX le ae aa e  c KaaaiauHeB. B aaxxsaeKBB npexxaraexcx npa- 
ueaeHHe onacaHKoro xezoxa w  npexoxpaBesBK ocbbhx raxpaBxawecKEX wsjbhh 
ZipOTBB XefiCTBBS meXSBOt KaBBTaSBB.

VENTILATION OF A CAVTTATING FLOW 

S u m m a r y

The paper presents research results on protection of hydraulic machi
nery against oavltation action. Results of cavitation zones vlntllatlon 
are discussed. Attention is paid to the conditions favorable for dimini
shing cavitation erosion, nolac and vibrations of walla limiting the oa- 
vitatlng flow. Finally, application of the deaorlbed method for axial 
machines subject to slot oavltation ia proposed.


