
POL SKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

PRACE
I1§STYTUTÓ MASZY1\
PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF TITE INSTITUTE,OF FLUID-FLOW MACHINERY

67-68

wARsZAwA-PoZNAŃ 197,
PAŃSTWOWE WIDAWNICTWW

€



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
poświęcone §ą publikacjom naukowym z zakre§u teorii i badań doświadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przepływówo ze szczególnym uwzględ-

nieniem problematyki maszyn przepływowych

*

THE ThANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the męchanics and thermodynamics of fluid-flow with speciąl reference

to fluid-flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY - EXECUTIVE EDITOR§
K AZ|M I BR Z ST EL L E R - REDAKTOR - EDITOR
rERZY KOŁODKO IÓZEr' ŚMIGIBLSKI

ANDRzF-r ŻABIcK.I
REDAKCJA - EDITORIAL OFFICE

I6tytut Maszyn Prrepływowycb PAN,
8&952 Gdańsk, skt. pocżowa 621, ul, Gen. Józefa Fiszera 14, tel. 41-1b7l

copyfight
by Państwowe Wydawnictwo Naukowo

Wmzawa 1975

hiqted in poland

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO N.A,UKOWE - ODDZIAŁ W POZNANIU

Nakład 38o+9o c8z. oddao do §kłądąnia 10 I 1975 ..

Art. wyd. 28,5, Ark. druk.2z Podpisano do druku 20 IX 1975 t.

Pap. druk. śat. kl. v, 70 g 70x100 gm Druk ukończono wo mześniu 1975 r.

Nt łam. tl2l77 \-171661 Cena zł 86,-

DRUKARNIA UNIWBRSYTETU im. A. MICKIBW|CZ^ W POZNANIU



.1;,

*

HYDROFORUM

KoNFERENCJA NAUKo\Mo_TECHNICZNA 
/,

na tęmat

WSPÓŁCZESNE PROBLEMY BADAŃ
I EKSPLOATACJI MASZYN HYDRAULICZNYCH

Gdańsk, 3-5 października 1973 r.

HYDROFORUM

SCIENTIFIC-TECHNICAL CONFERENCE

_on

MODERN PROBLEMS OF RESEARCH AND
UTILIZATION OF HYDRAULIC MACHINES

Gdańsk, October 3 - 5, 1973

rI{APo(DoPyM

HAyIIHo_TExr"TTil KOH@EPEHqI4,

CoBPEMEHHbIE nPoEJIEMbI I{CCJIEAOBAHI4Ił
I{ 3KCIUIyATAIInu fIIAPABnuqEcKłIx MAnIIH

r. r.ąafficK, 3 - 5 orrx6pg, 7973 t.

]

i

l
l

I-l
l

1



PRACE INSTYTUTU MA§ZYN PRZBPŁYWOWYCH
7.Ęgyt 67.ó8

SZCZEPAN MACKIEWICZ

Gdańsk+

Pośrednie metody wykrpania zaczątków kawitacji w przepływie

1. Określenie zaczątku kawitacji

Teoria zjawiska kawitacji |7, 2] zakłada istnienie w cieczy jąder kawitacyjnych (zaląż,
ków kawitacji), w postaci niewidocznych pęcherzyków parowo-gazowych, o piomieniu
rzędu 10-6 m. Pęcherzyki o tak małych rozmiarach mogą istnieć w cieczy tylko dzięki
cą.nni]ę6p 7mnie.jszającym napięcie powierzchniowe, do których należądomieszki organicz-
ne, zaadsorbowane na powierzchni pęcherzyka w postaci warstwy monomolekularnej
oraz wzajemtle oddziaĘwanie jonów wodorowych i wodorotlenowych, zaadsorbowanych
na powierzchni pęcherzyka z jonami swobodnymi, Bardzo prawdopodobna wydaje się

hipoteza, umiejscawiająca jądro w szczelinię domieszki stałej.

Warunek równowagi statycznej pęcherzyka kawitacyjnego, zawierającego parę nasy-

coną i gaz, można napisać w postaci wzoru:

p*T:p,*pn, (1)
r

gdzie p - ciśnienie w cieczy otaczającej pęcherzyk, pn - ciśnienie pary nasyconej, pn - ciś-
nienie gazu wewnątrz pęcherzyka, r - promień pęcherzyka, o _ napięcie powierzchniowe"

Zakładając powolne zrńany objętości można vzyiąć, że p,:ęgag1, a ciśnienie gazu

zmienia się zgodnie z prawem przemiany izotermicznej:

pnźnr3 : pno{lnrl ,

gdziepog - ciśnienię gaziw jądrze,ro - promień jądra. Ponieważ

2o'
Pgo--Po-p"+;, (3)

zatem po uwzględnienil Q) za|eżność ciśnienia w cieczy od promienia można zaPisaĆ

w następującej postaci:

2o

r
/ 2o\ r3

p:r,+(po -n,+ 
^ 
)V

(2)

* Instytut Maszyn PrzepĘwowych PAN.
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l2 S. Mackiewicz

Gruficznąpostać zalężności (a) dla wybranych ro:10-6 m i 5.10-6 m przedstawiakrzywa
na rY§, 1. CzęŚĆ krzywej na lewo od punktu przegięcia odpowiada stanomtrwałości, nato_
miast częŚĆ na prawo od punktu przegięcia odpowiada procesowi rozszerzania się pęche_
ruyka.

Różniczkując (4) względem r i przyrównując d,a zera, otrzymamy krytyczną wartość
promienia

(5)l: lro P,oIkr:VJl'o./ ^-\zo
i ciśnienie krytyczne

22o
n- :nrkt rn

J fł.

Podane zalężności nie uwzględniają bezwładności cieczy, odgrywającej
szybkich zmianach ciśnienia i dyfilzji, istotnej dla zmiarr powolnych.

Rys. 1. Zależnośó ciśnienia w cieczy od promie-
nia pęcherzyka dla 16:19-6 m i 5.10-6 m

Stan, w którYm jądro osiąga wymiary krytyczne, pozwalające na pokonanie sił napięcia
Powierzchniowego i ekspansję pęcherzyka nazwany został zaczątkiem kawitacj i, Zpraktycz-
nego Punktu widzęnia zaczątekkawitacji występuje wtedy, gdy można dostrzec obłok kawi-
tacYjnY w nięznaaznie małej strefie. Czy jednak po utracie trwałości pęcherzyki osiągną
wystalczająco duże rozmtaty, aby mogły być zauwńone, zależy od ciśnienia ujemnego.

W czasie ruchu cieczy pojedynczy pęcherzryk przechodzi przez kolejne cykle zmian obję_
toŚci, od momentu Przekroczenia wartości krytycznejpromienia ażdo zaaikuw przepĘwie,
czY teŻ katastrofY w Pobliżu ścianki lub na jej powierzchni. Powstające w czasie katastrofy

(6)

dużą rolę przy

r [lre7-.J



Pośrędnie metody wykrywania zaczątków kawitacji w przepływie

pęcherzykÓw uderzeniowe falę ciśnienia i strugi kumulacyjne powodują niszczenię materiafu
i są bezpośredniąprzyczyną szumów, trzasków, drgań korpusów maszyn, pulsacji ciśnienia
i strat energii. Dlatego ważna jest możliwość wykrywania zaczątków kawitacji w maszynach
hl'draulicznych, tym bardziej, że zmiany charakterystyk energetycznych rejestrują kawitację
juz rozwiniętą.

2. Metody wykrywania zjawiska kawitacji

\letod,v uykrywania zjawiska kawitacji można ogólnie podzielić na bezpośrednie i poś_
_-j-:_:'- -.

l[etod1, bezpośrednie polegają na obserwacjach i stosowaniu techniki fotograficznej.
-- -:rliuiają one ślędzenie zjawiska cd strony hydrodynamicznej, zatówno w zaczątka
"i5. : li stadiach rozwiniętych.

],le:td}, pośrednie polegają na:

- analizię drgań wybranego elementu urządzenia,

- pomiarze rozkładu ciśnienia na granicy strefy kawitacyjnej,

- analizie hałasu powstającego podczas pracy wządzenia w warunkach kawitacyjnych,
- rejestracji światła lozproszonego na pęcherzykach kawitacyjnych,
* rejestracji zmiany natężenia wiązki promieniowania gamma,

- re_jestracji zmiany natężenia wiązki promieniow ania ultradźwiękowego.
p_errrsza metoda ma wiele wad i nie daje informacji o charakterze hydrodynamicznym

:ć,i:s.l(a. Druga metoda daje informacje o lokalizacji strefy kawitacyjnej i mechanizmie
, : :;' granicy strefy. Jest onaptzydatna do śledzenia kawitacji rozwiniętej. Metody pozosta_
:i śi SZCZ€_qÓlnie użyteczne do wykrywania zaczątku kawitacji.

ponadto, dysponując wynikami pomiarów natężeń wiązki gamma po przejścia przez
;l-:d _iednofazołvy (woda lub powietrze) i dwufazowy (woda z pęcheruykarni), możemy
::.:czrĆ zawartość fazy gazowej |5, 6], Zawartość fazy gazowej można również obliczyć
::łcnując pomiaru natężenia promieniowania ultradźwiękowego padającego na układ
:,;-;l-azolry i po przejściuprzez układ [7].

!

3. Zasada pomiaru zaczątka kawitacji i sposób przeprowadzania badń

\\: niniejszej pracy omówiono i porównano wyniki pomiaru zaczątkukawitacjiprzest_
:lennej rv warunkach laboratoryjnych - metodą elektryczną [3, 4] (pomiar rezystancji
::e,"-z1) i optyczną (pomiar osłabienia wiązki światła białego).

Istota metody elektrycznej polega na tym, że z pojawieniem się w przepływie pęcherzy-
i_orł 7pięolu się średnia przenikalność dielektryczna ośrodka. zakłada się, źe jeżeli rezy§tan-
;_la pozostaje stała, przepĘw w danym obgzarzęjest bezkawitacyjny, a zaczątek kawitacji
-r miejsce wtedy, gdy następuje wzrost rezystancji.

pomiary rezystancji przeprowadzono w tunelu kawitacyjnym, przystosowanym do
radań pędników okrętowych (rys. 2). W komorze tunelu o wymiarach 300 x 300 x 1100 mm
-rmię5292966 elektrody kuliste (rys. 3) w odległości 6 cm od ścianki, 5,5 cm jedna od drugiej.
Temperatura wody była stała i wynosiła 17"C. Rezystancję mierzono mostkiem TT-3152,

13
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Rys. 2. Tuoel kawitacyjny
l - kierunek przepłym ciazy, 2 - pŁyta z elekbodąti

Rys. 3. Elektrody

stosując prąd przemienny o częstotliwości 250 Hz Kawitację wytwarzano popTzez redukcję .
ciśnienia, przy zadanęj plędkości przepływu.

Istota pomiara zaczątkll kawitacji mętoą opĘczną polega na tym, że więka światła
przechodząc ptzęz cięaz ulega osłabieniu, wskutek rozproszenia światła przez pęcherzyki.
Osłabienie natężenia światła po przebycin przez wiąkę określonej odległości zalety od



Pośrednie metody wykrywania zaczątków kawitacji w przepływie

cfugości fali światła, koncentracji i rozmiarów pęcherzyków oruzwspółczynnika załamalia
i;-iatła ośrodka wypełniającego pęcherzyk.

Pomiar metodą opĘcznąprzeprowadzono w tym samym miejscu w przepływie i starano
s:ę stlvorzyć takię same warunki jak w przypadku pomiaru rezystancji. Główny element
;:sładu pomiarowego stanowiła sonda (rys. 4), sporządzona z dwóch części rury metalowej-
\\ enrrątrz dłuższego odcinka rury umieszczono wkład ruchomy z żarówką, wewnątrz
lirótszego odcinka - fotoopór. Obie części ruty z zamontowanymi na końcaph soczewkami
pł,rłączono dwoma prętami mocującymi i rurĘ doprowadzającą przewody do fotooporu-
Zarówkę zasilano napięciem stabilizowanym 3 V. Natężenie prądu w obwodzie fotooporrł
mierzono mikroamperomierzem klasy 0,5. Jako natężenie światła oświetlającego, przyjęto
natężenie prądu i9 w obwodzie fotooporu dla przepĘwu pod ciśnieniem atmosferycznym-
Jako natężenie światła osłabionego przyjęto natężenie prądu i dla przepływu pod ciśnieniem
zredukowanym.

Ponadto dokonano pomiaru ciśnienia w przepływie i prędkości przepĘwu otaz przę-
prowadzono obserwacje.

13
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. Rys. 4, Sonda
I - robooót,2 - §oczewki,3 - nirka doprowadzająca przewody do fotooporu, l - kierunek przcpĘwu ciczy,5 - obudowa,
metalowa,ó - pfze§łoaa,7 - ścianatmelu,8 - źródłoświatła,9 - patafrną,10 - kanabdoprowadzajqpeprzewody,r' - tulcjąt
12 - plyta mocująca, 13 - uszczelta 8umowa, 14 - vsl,częlka,.tj - n&kręt|śa dociskająpa, 16 - tuleja dłrwnicŁ 17 - dławik
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16 S. Mackiewicz

4. Wyniki ponriarów i ich omówienie

Prawdopodobieństwo wysĘpienia kawitacji jest tym większe, im mniejszą wartość
przyjmuje wyróżnik kawitacji

(7)

gdzie p - oznaeza ciśnienie przepływu niezakłóconeEo, p* - ciśnienie wrzenia, p - gęstość

cieczy, u - prędkość przepĘwu.

ą7

Rys. 5. Zależność rezystancji zmierzonej w przepływie od wyróżnika kawitacji dla ustalonych prędkości
przepływu

p- p-
o"u,:o5r/;' ,



Pośrednie metody wykrywania zaczątków kawitacji w przepływie

pLrmiary zmierzały do ustalenia krytycznej wartości oo,, ]xj.'óta odpowiada kawitacji
-:,_-,4tkowej.

Dla staĘch prędkości przepĘwu (2,,97, 3,4,3,85, 5,04, 5,4 m/s) mierzono rezystancję R
n przepływie pod ciśnieniem atmosferycznym, a następnie przy ciśnieniu zredukowanym.
§lniki przedstawiono na rys. 5 w postaci funkcji R:.f(o"u).

Wyniki pomiaru osłabięni a świalła przedstawiono na rys. 6 w postaci funkcji il io :f (o 
"^)dla prędkości 2,7, 3,47,3,88 i 5,11 m/s. Osłabienie wiązki światła w przepływie bezkawita_

RYs. 6. Względne osłabienie wiązki światła w przepływie w funkcji wyróżnika kawitacji, dla ustalonych
prędkości przepływu

2 Prace IMP z. 6? - 68
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18 S. Mackiewicz

cyjnym wskutek rozpro§zenia Ra zawirowaniach w pobliżu soczewęk wynosiło około 0,25 |"
io (przy największej prędkości przepĘwu) i zostało pominięte w obliczeniach.

Analizując krzywe na rys. 5 możnazauważyó, żerezystancja pozostaje stałaprzy dużych

wańościach wyróżnikaażdo o.n xż, a następnie rośnie wrazzę zrnniejszeniemcaay. Pozlva-

la to wnioskować, że o"u,ź2 stanowi wartośó ktytycznąi odpowiada kawitacji zaczątkowq.
Zaobserwow any zaczątek kawitacji pozostaje w zgodności z wyznaczonym poptzęz pomiar
zmiany rezystancji przepĘwającej wody.

Krzywe narys. 6 charakteryzują się punktem przegięcia równięż dla wartości wyróżnika

kawitacji o.unv2. Obserwacje zmianzachodzących w przepływie potwierdziły i w tymprzy-
padku, że c"uuź2 stanowi wartośćkrytycznąi odpowiada kawitacji zaczątkowej.

Część krzywych położona na prawo od punktu ptzegięcia wskazuje na nieznaczne osła-

bienie wiązki światła przy c'ay>2. Ten obszar krzywych wskazuje na istnienie w ptzepĘwie

pęcherzyków, które, pomimo przekroczenia rozmiarów krytycznych, są jeszcze zbyt małe, ,

aby mogły być dostrzeżone goĘm okiem oraz na pojawienie się nowych zalążków w warun-

kach ciśnienia zredukowanego.

otrzymane w rozpatrywanych warunkach wyniki wskazują na podobieństwo rezultatów

pomiaru zaczątklt kawitacji metodą elektryczną i optyczną. Wykazano tównież, żę metoda

optycznajest bardziej czałaipozwala rejestrować obecność pęcherzyków wcześniej, aniżeli

mogą być onę zauważone goĘm okiem.
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Indirect Methoils 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 (mea§urements of the electric resistance of the liquid) and optical (measufement§ 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 mea§urements in the flow
were presented as a function R: f (o.^")(Fie. 5) for five chosen flow ve]ocities,The attenuat_ion of a white



Pośrednie metody wykrywania zaczątków kaWitacji w przepływie

flr; -m rvas measured with a probe of thę Author's design (Fig. 4). The results afe pręsented in Fig. 6
łs r iunction ilig:f (o*,), where /i6 is a męasure of the light attenuation in the flow. The suitability
r '::e toth methods for detecting the beginning of cavitation was proved. Attention was paid also to
:ćel methods serving the §ame purpose.

Ilocpegcrrexuble MeToAhI odtrapyxemn satIaTKoB KaBtrTaIIua B noToKe

" Pe3IoMe

B pa6ore AaeTc, oqpeAeJlelIue 3aqaT(a KaBuTaqrtr, a Tal<xe olmcblBa}oTc, Ir cpźlBHIłBaIoTcf pByJIb-

=:il 3źLvepoB 3aqaTKoB K,utrTaIIEII głeltrptrqecxnu (sałrep snexrpusec(oro cotrpoTIlBJIeEI{, xlł,4xocrr)
ł :urrvecrinł (savep ocładnepą§ nyłrca 6erroro cnera) uerogavr. 3alłeprr npoBoArJltrcb B KasIrraIFoHHoź
:a6e. rpncnoco6rrerłrłoż I( EccJIeAoBaH[rM cyĄoBbD( ;pmłureneż (puc. 2). Kaarłraqmo co3AaBann IIyTeM

!ĘĘffi AaBneIłu' upu 4anrroź crcopocTlł TeqeHn . Pesyrsrarrr saMepa 3JI€KĘ)IlqecKoro coilpoTfiBJlennlr
3 §oToxe [peAcTaBJIeHbI B rzge $ynr.Trn R:f(a*) (plłc. 5) ,qJL lllTtr ycTaHoBreHEEIx 3EasęEEfi,"riopo"r"
:seEnf,. 3ałrep ocrra6.rrenr, tryma 6erroro cBeTa trpoBoAtrJlc{ c IIoMoIIIbIo sonAa, ctrpoexTtrpoBalrnoro

"ErTopoM (prc. 4). Pesylrrarrr trpeAcTasneHbl Ea ptrc. 6 s BĘqe Syrłrqur i|ig:f(o.^,), rłe ilio frBł§reTcr!
xęofi ocła6łenn I ĘlIKa cBeTa B troTore. fiorasrmaercx, qTo 3aqaTox KaBtrTaIIIM Moxcno o6rłapyxrłrr
:tmc g.iIeKTpEqecKIłM rt otrT6qecxtrM MeToAaME. Kpove Toro, B pa6oTe y(a3BIBaIoTcf Ir ApyMe MeToAbI
i6a:apyxenur 3aqaTrą KźlBvTagEE,
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