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Posrednie metody wykrywania zaczatkéw kawitacji w przeplywie

1. OkreSlenie zaczatku kawitacji

Teoria zjawiska kawitacji [1, 2] zaktada istnienie w cieczy jader kawitacyjnych (zalaz-
kéw kawitacji), w postaci niewidocznych pecherzykéw parowo-gazowych, o promieniu
rzedu 10~ m. Pecherzyki o tak malych rozmiarach moga istnie¢ w cieczy tylko dzigki
czynnikom zmniejszajacym napiecie powierzchniowe, do ktérych naleza domieszki organicz-
ne, zaadsorbowane na powierzchni pecherzyka w postaci warstwy monomolekularnej
oraz wzajemne oddziatywanie jonéw wodorowych i wodorotlenowych, zaadsorbowanych
na powierzchni pecherzyka z jonami swobodnymi. Bardzo prawdopodobna wydaje sig
hipoteza, umiejscawiajaca jadro w szczelinie domieszki stalej.

Warunek réwnowagi statycznej pecherzyka kawitacyjnego, zawierajacego parg nasy-
cona i gaz, mozna napisa¢ w postaci wzoru:

20
p+7=pn+pg5 (1)

gdzie p — ci$nienie w cieczy otaczajacej pecherzyk, p, — ci$nienie pary nasyconej, p, — Cis-
nienie gazu wewnatrz pecherzyka, r — promieni pecherzyka, o — napiecie powierzchniowe.

Zakladajac powolne zmiany objetosci mozna przyjac, ze p,=const, a ci$nienie gazu
zmienia si¢ zgodnie z prawem przemiany izotermicznej:

3 3
pg %TC" =p90 %‘nro ’ (2)
gdzie p,o — ci$nienie gazu w jadrze, r, — promieni jadra. Poniewaz
26¢

Pg0=p0_pn+
To

3

zatem po uwzglednieniu (2) zalezno$é cisnienia w cieczy od promienia mozna zapisac
w nastepujacej postaci:

26\ 2 20 A
o) T r

* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN.
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Graficzng posta¢ zaleznofci (4) dla wybranych ro=10"¢mi5-10-6m przedstawia krzywa
na rys. 1. Cze$¢ krzywej na lewo od punktu przegiecia odpowiada stanom trwatosci, nato-
miast cze$¢ na prawo od punktu przegiecia odpow1ada procesowi rozszerzania si¢ peche-
rzyka.

Rozniczkujac (4) wzgledem r i przyréwnujac do zera, otrzymamy krytyczng warto$é
promienia

Tkr=\/3_7’0 \/ropgo (5)
20
1 ci$nienie krytyczne
2 20
P Dias o (6)
3o,

Podane zaleznosci nie uwzgledniaja bezwladnosci cieczy, odgrywajacej duza role przy
- szybkich zmianach ci$rienia i dyfuzji, istotnej dla zmian powolnych.

= [/\’C'/mZ]
70000

e
7//;,7'0

2ol

5000

Rys. 1. Zaleznos¢ ci$nienia w cieczy od promie-
nia pecherzyka dla ro=10"¢% m i 5:10~° m

Stan, w ktérym jadro osigga wymiary krytyczne, pozwalajace na pokonanie sil napiecia
powierzchniowego i ekspansj¢ pecherzyka nazwany zostat zaczatkiem kawitacji. Z praktycz-
nego punktu widzenia zaczatek kawitacji wystepuje wtedy, gdy mozna dostrzec obtok kawi-
tacyjny w nieznacznie malej strefie. Czy jednak po utracie trwatosci pecherzyki osiagng
wystarczajaco duze rozmiary, aby mogly byé zauwazone, zalezy od ci$nienia ujemnego.

W czasie ruchu cieczy pojedynczy pecherzyk przechodzi przez kolejne cykle zmian obje-
tosci, od momentu przekroczenia wartoéci krytycznej promienia az do zaniku w przeplywie,
czy tez katastrofy w poblizu $cianki lub na jej powierzchni. Powstajace w czasie katastrofy
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pecherzykéw uderzeniowe fale cisnienia i strugi kumulacyjne powoduja niszczenie materiatu
1 s bezpoSrednia przyczyna szuméw, trzaskéw, drgan korpuséw maszyn, pulsacji ci$nienia
i strat energii. Dlatego wazna jest mozliwo$¢ wykrywania zaczatkéw kawitacji w maszynach
hydraulicznych, tym bardziej, ze zmiany charakterystyk energetycznych rejestrujg kawitacje
JuzZ rozwinigts.

2. Metody wykrywania zjawiska kawitacji

Metody wykrywania zjawiska kawitacji mozna ogélnie podzieli¢ na bezposrednie i pos-

Metody bezposrednie polegaja na obserwacjach i stosowaniu techniki fotograficzne;.
Umozliwiaja one Sledzenie zjawiska od strony hydrodynamicznej, zaréwno w zaczatku
Jek 1 w stadiach rozwinietych. .

Metody posrednie polegaja na:

— analizie drgah wybranego elementu urzadzenia,

— pomiarze rozkladu ciSnienia na granicy strefy kawitacyjnej,

— analizie hatasu powstajacego podczas pracy urzadzenia w warunkach kawitacyjnych,

— rejestracji $wiatla rozproszonego na pecherzykach kawitacyjnych,

— rejestracji zmiany natezenia wiazki promieniowania gamma,

— rejestracji zmiany nateZenia wiazki promieniowania ultradZwickowego.

Plerwsza metoda ma wiele wad i nie daje informacji o charakterze hydrodynamicznym
mjzwiska. Druga metoda daje informacje o lokalizacji strefy kawitacyjnej i mechanizmie
i ma granicy strefy. Jest ona przydatna do $ledzenia kawitacji rozwinigtej. Metody pozosta-
%= sa szczegllnie uzyteczne do wykrywania zaczatku kawitacji.

Ponadto, dysponujac wynikami pomiaréw natezen wiazki gamma po przejsciu przez
ukiad jednofazowy (woda lub powietrze) i dwufazowy (woda z pecherzykami), mozemy
obliczy¢ zawarto$¢ fazy gazowej [5, 6]. Zawarto§¢ fazy gazowej mozna réwniez obliczyé
dokonujgc pomiaru nateZenia promieniowania ultradZzwigkowego padajacego na uktad
Swufazowy i po przejéciu przez uklad [7].

3. Zasada pomiaru zaczatku kawitacji i sposéb przeprowadzania badan

W niniejszej pracy oméwiono i poréwnano wyniki pomiaru zaczatku kawitacji przest-
rzennej w warunkach laboratoryjnych — metoda elektryczna [3, 4] (pomiar rezystancji
cieczy) i optyczng (pomiar oslabienia wiazki $wiatla biatego).

Istota metody elektrycznej polega na tym, ze z pojawieniem si¢ w przeplywie pecherzy-
kdw zmienia si¢ §rednia przenikalnos¢ dielektryczna osrodka. Zaktada sie, Ze jezeli rezystan-
cja pozostaje stata, przeptyw w danym obszarze jest bezkawitacyjny, a zaczatek kawitacji
ma miejsce wtedy, gdy nastepuje wzrost rezystancii.

Pomiary rezystancji przeprowadzono w tunelu kawitacyjnym, przystosowanym do
badan pednikéw okretowych (rys. 2). W komorze tunelu o wymiarach 300 x 300 x 1100 mm
umieszczono elektrody kuliste (rys. 3) w odlegloséci 6 cm od $cianki, 5,5 cm jedna od drugiej.
Temperatura wody byla stala i wynosita 17°C. Rezystancje mierzono mostkiem TT-3152,
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Rys. 2. Tunel kawitacyjny
1 — kierunek przeplywu cieczy, 2 — plyta z elektrodami

Rys. 3. Elektrody

stosujac prad przemienny o czestotliwosei 250 Hz. Kawitacje wytwarzano poprzez redukcje
cinienia, przy zadanej predkosci przepltywu.

Istota pomiaru zaczatku kawitacji metoda optyczna polega na tym, ze wiazka Swiatta
przechodzac przez ciecz ulega oslabieniu, wskutek rozproszenia $wiatla przez pecherzyki.
Oslabienie natezenia $wiatla po przebyciu przez wiazke okreSlonej odleglodci zalezy od
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diugosci fali $wiatlta, koncentracji i rozmiaréw pecherzykdw oraz wspotczynnika zatamania
swiatla oSrodka wypelniajacego pecherzyk.

Pomiar metoda optyczng przeprowadzono w tym samym miejscu w przeplywie i staranos
sie stworzy¢ takie same warunki jak w przypadku pomiaru rezystancji. Gléwny element
ukiadu pomiarowego stanowita sonda (rys. 4), sporzadzona z dwoch czesci rury metaloweyj.
Wewnatrz dluzszego odcinka rury umieszczono wklad ruchomy z zardwka, wewnatrz
krétszego odcinka — fotoopdr. Obie czedei rury z zamontowanymi na koncach soczewkami
polaczono dwoma pretami mocujacymi i rurka doprowadzajaca przewody do fotooporu.
Zaréwke zasilano napigciem stabilizowanym 3 V. Natezenie pradu w obwodzie fotooporu
mierzono mikroamperomierzem klasy 0,5. Jako natgzenie Swiatla o§wietlajacego, przyjeto
natezenie pradu i, w obwodzie fotooporu dla przeptywu pod ci§nieniem atmosferycznym.
Jako natezenie $wiatla ostabionego przyjeto natezenie pradu i dla przeptywu pod ci$nienien:
zredukowanym. :

Ponadto dokonano pomiaru ci$nienia w przeptywie i predkosci przeplywu oraz prze-
prowadzono obserwacje.

Rys. 4. Sonda
1 — fotoopér, 2 — soczewki, 3 — rurka doprowadzajaca przewody do fotooporu, 4 — kierunek przeptywu cieczy, 5 — obudowa
metalowa, 6 — przestona, 7 — $ciana tunelu, 8 — Zrédto $wiatla, 9 — parafina, 10 — kanaly doprowadzajace przewody, 11 — tuleja,
12 — plyta mocujaca, 13 — uszczelka gumowa, 14 — uszczelka, 15 — nakretka dociskajaca, 16 — tuleja dlawnicy, 17 — dlawik
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4. Wyniki pomiaréw i ich oméwienie
Prawdopodobienstwo wystapienia kawitacji jest tym wigksze, im mniejsza warto$¢
przyjmuje wyrdznik kawitacji

P—Dvw
cav =0 5,01)2 2 (7)

gdzie p — oznacza ci$nienie przeplywu niezakléconego, p,, — ci$nienie wrzenia, p — gesto§é
cieczy, v — predko$¢ przepltywn.
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Rys. 5. Zaleznos¢ rezystancji zmierzonej w przeptywie od wyréznika kawitacji dla ustalonych predkosci

przeptywu
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Pomiary zmierzaly do ustalenia krytycznej wartoéci oy, ktéra odpowiada kawitacji
zaczatkowe;j.

Dia statych predkosci przeptywu (2,97, 3,4, 3,85, 5,04, 5,4 m/s) mierzono rezystancje R
» przeplywie pod ciSnieniem atmosferycznym, a nastepnie przy ciénieniu zredukowanym.
Wyniki przedstawiono na rys. 5 w postaci funkcji R=£(c.,,).

Wyniki pomiaru ostabienia $wiatta przedstawiono na rys. 6 w postaci funkecji i/io =1 (0.4,)
dla predkosci 2,7, 3,47, 3,88 i 5,11 m/s. Oslabienie wiazki §wiatta w przepltywie bezkawita-
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Rys. 6. Wzgledne ostabienie wigzki $wiatla w przeplywie w funkeji wyroznika kawitacji, dla ustalonych
predkosci przeplywu

2 Prace IMP z. 67 - 68
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cyjnym wskutek rozproszenia na zawirowaniach w poblizu soczewek wynosito okoto 0,25 97
iy (przy najwigkszej predkosci przeptywu) i zostalo pominigte w obliczeniach.

Analizujac krzywe na rys. 5 mozna zauwazy¢, Ze rezystancja pozostaje stala przy duzych
warto$§ciach wyréznika az do o,,,~2, a nastgpnie ro§nie wraz ze zmniejszeniem o.,,. Pozwa-
la to wnioskowaé, ze a,,,~2 stanowi warto§¢ krytyczna i odpowiada kawitacji zaczatkowej.
Zaobserwowany zaczatek kawitacji pozostaje w zgodnosci z wyznaczonym poprzez pomiar
zmiany rezystancji przeptywajacej wody.

Krzywe narys. 6 charakteryzuja si¢ punktem przegiecia rowniez dla wartosci wyrdznika
kawitacji o,,,~2. Obserwacje zmian zachodzacych w przeplywie potwierdzily i w tym przy-
padku, Ze o,,,~2 stanowi warto$¢ krytyczna i odpowiada kawitacji zaczatkowej.

Czeé¢ krzywych potozona na prawo od punktu przegigcia wskazuje na nieznaczne osla-
bienie wiazki §wiatla przy o.,,>2. Ten obszar krzywych wskazuje na istnienie w przeplywie
pecherzykéw, ktdre, pomimo przekroczenia rozmiarow krytycznych, sa jeszcze zbyt mate,
aby mogly by¢ dostrzezone gotym okiem oraz na pojawienie si¢ nowych zalazkéw w warun-
kach ci$nienia zredukowanego. :

Otrzymane w rozpatrywanych warunkach wyniki wskazujg na podobienstwo rezultatow
pomiaru zaczatku kawitacji metoda elektryczna i optyczna. Wykazano réwniez, ze metoda
optyczna jest bardziej czuta i pozwala rejestrowa¢ obecnos¢ p@cherzykow weczesniej, anizeli
moga by¢ one zauwazone golym okiem.
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Indirect Methods of Detecting the Beginning of Cavitation in a Flow

Summary

A definition of the beginning of cavitation is presented and a comparative description of the results
of electric (measurements of the electric resistance of the liquid) and optical (measurements of attenuation
of a white light beam) measurements of this effect is given. The measurements were made in a cavitational
tunnel adapted for the investigations of ship’s propellers (Fig. 2). The cavitation was generated by the
reduction of pressure at particular flow velocity. The results of the resistance measurements in the flow
were presented as a function R = f (6.av)(Fig. 5) for five chosen flow velocities.The attenuation of a white
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£ beam was measured with a probe of the Author’s design (Fig. 4). The results are presented in Fig. 6
function i/io = f (0cav), Where /i, is a measure of the light attenuation in the flow. The suitability
the both methods for detecting the beginning of cavitation was proved. Attention was paid also to
siher methods serving the same purpose.

Hocpe,uc*rneﬂm,le METOObI 06Hap)fmeﬂnﬂ 3a¥YaTKOB KaBUTAIMH B MOTOKE

Pesrome

B paboTe maeTcs OmpenesieHue 3a4aTka KaBUTAIWY, & TAKXKe OMACHIBAIOTCS M CPABHUBAIOTCS PE3YIib-
TETEI 33MEPOB 3aYATKOB KaBHTALMM DJIEKTPHYECKUM (3aMep HIIEKTPHYECKOTO COMPOTHBIICHHS KUIKOCTH)
= coTegeckuM (3aMep ocnabeHnst myyKa 6€I0ro cBeTa) MeToaMH. 3aMePh! IPOBOAMINCEH B KABUTAIMOHHON
Towhe, NPUCTIOCOBIICHHOM K MCCIeIOBAHMSM CYNOBbIX ABXATENEH (puc. 2). KapuTanmro co3nasaiy myTeM
JKIEH JABIICHVS TIPU JAHHOW CKOPOCTH TeueHwus. Pe3yIbTaThl 3aMepa 3IEKTPHIECKOTO COIPOTHBIICHAS
3 DOTOKE IPECTaBIICHb! B BuAe QyHKma R=f(0.,y) (DHUC. 5) U1 IATH YCTAHOBIICHHBIX 3HAYCHIN cﬁopoc*m
TesemEmEA. 3aMep oclabieHus Imyyka GElIoro CBeTa MPOBOIWIICS C IMOMCINBEO 30HIA, CHPOEKTHPOBAHHOTO
z=vopoM (puc. 4). Pe3ympTaTel IPEACTABICHE HA pUC. 6 B Bume Qyaxkmaw ifio=1(0cay), TOE ifio ABIACTCS
Mepoi ocnableHns mydxa CBeTa B MOTOKE. J[OKa3BIBAETCS, YTO 3a¥ATOK KABATAIMN MOXKHO OOHADYKHTH
TEIEE 37EKTPUYECKAM K ONTHIeCKHM MeTozavu. Kpome Toro, B paboTe yKa3bIBAIOTCS M APYyrue METOMbI
o8=apyXREHOs 3aYaTKa KaBUTALWH.
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