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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEP Ł YWO W Y C H
|975 Zeszyt 67-68

KAZIMIERZ STELLER

Gdańsk*

Niszczenie rnateriału wskutek kawitacji

, 1. Warunki rozwoju kawitacji

Z tineĘcznej teorii cieczy wynika, żę cięcze ,,Qzystę" (idealnie jednorodne) ulegają
-: :e--ł 3niu przy naprężeniach rozciągających' rzędu tysięcy l<plcm' |3I, 42,64]. W Tzęczy,

u l;i-]>ci ciecze rozrywają się stosunkowo łatwo, przy ciśnieniach równych lub bliskich
;:,sr:,.::riu pary nasyconej. Odpowiedzialność zaten stan przypisuje się domieszkom, roz-
Ttłj;ćz!rn}*m i nierozpuszczonym w cieczy, które zmniejszają jej zdolność do przenoszenia

tl;,:ężeń rozciągających.
§:.lśród domieszek, największy wpływ na zmniejszenie odporności cieczy na rozerwanie

,t",,t_:ę13,ią niezwilżonę cąstki stałę oraz nietozprlszczone gazy |42, 641. Domieszki te sPrZY-

;i ,t :ilacie ciągłości przepływu cieczy i powstawaniu zjawiska kawitacji. Plzyjmuje się,

:,l ipehiają one rolę ośrodków kawitacji, bez których trudno wyobrazió sobie zaczątek

:.li;, ika. ośrodkami są przede wszystkim nierozptłszczone pęcherzyki gazu, nźvywane
,*ł;.-:::j** lub zarodkami kawitacji.

l\-ar-unek równowagi statecznej pęcherzyka o promieniu R:R(l), zawierającego Parę
,1,:J,1,1 ,-,_-na danej cieczy i gaz oraz poddanego działaniu sił napięcia powierzchniowego
f =: Tl i ciśnienia zewnętrznego p:p(r, t):p(t),=^, określa równanie:

żop,+an:l+:|, (1)

i i,:]:,,m p,:p,(T) ozn:acza ciśnienie pary nasyconęj, ps - ciśnienie gazu wewnątTz pę,
:T:::1 ła, t - c,zas,7 - temperatutę, r - promień badanego obszaru.

J-ll uięc ośrodkiem kawitacji jest pęcherzyk o promieniu Ro, to jego statecznoŚĆ
; _ ,:-ł o ciśnieniu początkowym ?o fftożna wyrazić wzorem

2o
Pro* Pso: Po-F _ ,"Ro

; r i;.1ł1,9 i pno oznacza początkowe ciśnienie pary i gazu wewnątrz pęcherzyka.

' tr;jt}tut Maszyn Przepływowych PAN.
" Teoria jąder kawitacyjnych jest hipotetyczna i oparta na przesłankach spekulatywnych. Istnie-

:c ,ó,.i: ,ł, cieczy przi dużrych ciśnieniach zewnętrznych uzasadnia się różnymi modelami 11, 6,23,29,
.j ; i]:_::uje się na moż)iwość tównowagi jądra za pośrednictwem wafitw monomolekularnYch, wza,

lE§B{:: oddziabwania jonów wodoru i tlenu, zjawiska hydrofobowości itd.

(2)

14ł



42 K. Steller

Pomijając zjawisko dyfuzji gazl i przyjmując,
(?,o:p,), zaś ciśnienie gazu zmienia się zgodnie z

ze ciśnięnie pary nasyconej jest stałe
zasadą przemiany izotermicznej*, tj.

?qoR3-PrR3,
moŻemY obliczYĆ ciŚnieniep w cieczy, odpowiadające statecznej równowadze pęcherzykórv
o różnych promieniach R.

Na podstawie (1), (2) i (3) otrzymamy

Warunek równowagi można wytazić w inny sposób. Ponieważ

Pn!':NT ,

gdzie iy':corrst dla określonej masy danego gazu, stąd
na ściankę pęcherzyka wyniesie: 

I 2o l{r
P:P,- n+p.

stan równowagi wymaga, aby naprężenia wywołuj ące zmianę objętości pęcherzyka speł-
niały warunek:

f(a, r1:1p--p)n=n,:0, (1)

gdzie P*:P*(t) jest ciŚnieniem ,,w nieskończoności" (ciśnienie cieczy, w której znajduje
się pęcherzyk i gdzie dRldt:0), a R" promieniem pęcherzyka podczas równowagi. Na pod-
stawie (6) i (o równanie równowagi statecznej przybierze postać następującą:

r:r.+(ło-r,*+)#-?

2o l[T\
-P't R -F/^=-.:O'

(5)

ctśntenre p wywierane przez ciecz

(3)

(4)

(6)

/(n,O:(p- (8)

W oParciu o (8) moźna ocenić trwałość równołvagi pęcherzyka oraz określić promień i ciś_
nienie krYtYczne. RÓwnowaga trwała zachodzi wówczas gdy af laR>0, a nietrwała wtedy,
SdY af laR<0. Wartości krytyczne można znalęźó z warunku af laR:g i zalężnośpi
f (R, T):a. Zagadnienie równowagi pęcherzyków omówiono szczegółowo m. in. w pra:
cach [5, 10, 15, 77, 23, 29, 30, 42, 45, 6I, 63).

Wartość funkcji/(R, n+o ęgay R+R) informuje o kierunku zmian objętości pęche-
rzyka. Gdy/(R, 7)<0 pęcheruykzwiększa swą objętość (np. wtedy, gdy,,trafił'' do obszaru
obniżonego ciśnienia), a gdyf (R, T)>0 objętość jego maleje (np. wtedy, gdy,,trafił'' do
strefy podwyższonego ciśnienia). wzrost pęcherzyka fiądra kawitacyjnego) naru§za ciąg-
łoŚÓ cieczY i wYwołuje powstawanie kawitacji. Gwałtowne kurczenie się pęcherzyka powo_

* PtzYzałoŻeniu,Żezmianastanugazu, zachodzi zgodnie'z prawem przsmiany politropowej, to
równanie (3) przyjmie postać

pnoR]":pnR3* ,

w którym rc:colc, ozl7acza wykładnik adiabaty.
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J:,:je szybki wzrost ciśnienia w jego wnętlzu i doprowadza do wyprornieniowania impulsu

i_.lmpresji na zewnątrz (podobnie jak podczas implozji). Zjawisku temu towarzyszY efekt

;z*iękowy, tym silniejszy, im mniej gazu zawiera mięszanina parowo-gazowa.

Przykłady z ,,historii życia" pęcherzyka przedstavriono na rys. l L2,4,10, 30].
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44 K. Steller

Rozpatrując równowagę pęcherzyka, nie uwzględniono ineĘi cieczy oraz dytuzji gazu.
zjawiska te odgrywają w rozwoju pęcherzyków duzą rolę. 'wzrost pęcherzyków może
bowiem następowaĆ nie tylko na skutek utraty stabilności przy stałej masie gazu, lecz
również pod wpływem dyfuzji ga^l z zewnąttz, proces wzrostu pęcherzyków, w wyniku
dfuzji ga^l z otaczającej cieczy, flazywa się niekiedy kawitacją gazawą, w odróżnieniu od
kawitacji parowej, przy której wzrost pęcherzyków następuje wskutek zachwianiarównowa-
gi statecznej. Kawitację gazową* można teżlzyskać przez pobudzanie pęcherzyków gazo-
wych do intensywnych drgań nieliniowych.

O ile kawitacja gazowa może zachodzić przy dowolnych wartościach amplitudy ciśnie-
nia akustycznego, to kawitacja parowa występuje zawsze po osiągnięciu pewnej krytycznej
wartości ciśnienia. Ciśnienie krytyczne p., zależy od zawartych w cieczy ośrodków kawi-
tacji. W związktł z tym kawitacja może pojawiać się przy tóżnych ciśnieniach bez-
względnYch**. Na ogół jednak pojawia się przy ciśnieniu zb|iżonym do ciśnienia pary
nasyconej danej cieczy, tzn. p",xp, Podwyższenie wartości p., można uzyskać m. in.
ptzez wztost ciśnięnia hydrostatycznego oraz odgazowanie i ochłodzenie cieczy,

W rzeczywistości, obok kawitacji parowej zawsze występuje kawitacja gazowa. Ponie-
waż jednak pęcherzyki wypełnione są przede wszystkim nasyconą parą danej cieczy, a pfo-
cesy dyfuzyjne przebiegają stosunkowo wolno, dlatego w większości przypadków przyjmuje
się, że naruszenie ciągłości cieczy następuje głównie pod wpływem kawitacji parowej.

2. Kinetyka pęcherzyka sferycznego w cieczy o stałym ciśnieniu

W celu zwrócenia uwagi na niektóre zjawiska dynamiczne towaruysące zanikaniu
PęcherzYków, rozPatrzmy warunki ruchu cieczy na brzegu pęcherzyka kulistego podczas
kawitacji Parowej. Rozważanja te przeprowadzimy przy wielu założęniach lpraszczają-
cych: ruch cieczy jest związany z ruchem pęcherzyka, ciecz i pęcherzyki uważane są jako
continuum, własnoŚci fizykochemiczne cieczy są stałe, ciecz jest nięściśliwa i wypełnia
Przestrzeń nieograniczoną, zjawiska związane z ptzepływem, dyfuzją, reakcjami chemicz-
nymi i procesami termicznymi odgrywają rolę drugorzędną.

Równanie ruchu cieczy lepkiej (ł:const) i nieściśliwej (p:const) można zapisać nastę_
pująco:

dl 1

dt:l--gradp*vLv, (9)

gdzie fuldt - Pochodna substancjonalna (pochodnazupełnawektora prędkości v łvzględem
czasu /) okreŚlająca jednostkową siłę bezwładności, F - jednostkowa siła masowa, 1l p grad. p
- jednostkowa siła powierzchniowa (naprężenie normalne określon ę przez skalar p),
YAv-jednostkowasiłatarcia(naprężeniestyczneokreśloneprawęmNewtona),p_gęstość

* Tak zwane odgazowanie kawitacyjne cieczy powstaje najczęściej ptzy zawafiości gazl w cieczy
większej D]ż 50% od stanu nasycenia [64].

** NaleŻy przypuszczaĆ [30], że różnice między ośrodkami kawitacji są jednym z powodów nie-
zgodności obserwacji w zakresie rozwoju kawitacji.
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.:€cz},, ry:pv - współczynnik lepkości dynamicznej, y - współczynnik lepkości kinetycz-
:s_. -\ - operator l-,aplace'a.

Z przyjętych na wstępie założęń i kulistej symetrii rozkładu prędkości cieczy wynika,
:l iinie prądu są pękiem prostych przechodzących przez środek sfery (pęcherzyka) i że
i;ery. rr.spółśrodkowe są powierzchniami ekwipotencjalnymi. W tych warunkach

45

y=grad@, A@:0 i Av:Ox,

g-ie @ oznaaza potencjał prędkości. W związku z (10) równanie (9) przybiera
-,..tępującą:

1

-F-- gtadp.
p

dl
dt

(10)

postać

(1 1)

(I2)

P:Xe u,ektorowe v i pole skalarowę p określają we współrzędnych sferycznych następujące
. _ILJE.

y:y(r, /) i p:p(r,t),

:.4- czym |v|:u,(r,t), zaś o" jest prędkością promieniową cieczy,p - ciśnieniem miejs-
;;]ń§ITI w cieczy, r - odległością od środka sfery (promień badanego obszaru cieczy),
Ł : ozLacza czas.

Pomijając siĘ masowe (z wyjątkiem sił d'Alemberta) oraz uwzględniając założonę wa-
:-:ki ruchu promięniowego, równanie ruchu cieczy (1 1) w. kierunku r przybiera postać

=stępującą: ar, 0u, I ap

at-"' ar-- p ar'

Z równania ciągłości dla cieczy nieściśliwej div v:0 wynika, że

1)rr2:u*Rz , (13)

glzie u^ jest prędkością promieniową cieczy na brzegu pęcherzyka o promieniu -R. Przyj-

=ując, że prędkość 0R równa się** prędkości wzrostu pęcherzykań :dRldt,to na podstawie

* zależność Ll:0 wrynika z tożsamości wektorowej dla pola bezwirowego. ponieważ dla dowolnego
w*itora l zachodzi, następująca zależność [31l:

V x (V x v):!(V, v)-(V, V) v,

c;:ą można też przedstawić w postaci:

.o1 .61 y: grad div v- Av,

tą: dJa rot v:V x v:0 mamy

Ąy: grad div v .

?": ::nzględnieniu równania ciągłości dla cieczy nieściśliwej (tzn, div v:0).otrzymujemy, że Av:O.
*ł Przyjmując, że masa pęcherzyka zmienia się na skutek parowania cieczy (czasowa zmiana masy

n1:oi d(4nR"p)ldt), to związek między prędkością ń a prędkością uą można wyrazić następującą
;;cąg§g;ą [47]: 

ił(p- p,):r^p,
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(l3) moźemy napisać, że
,R2

U,:R o'r'
(14)

Po n'stawięniu (1a) do (12) i scałkowaniu w granicach od r:R do r-+oo otrzymamy nastę_
pującę równanie różniczkowe druglego rzędu opisujące ruch ścianki pęcherzyka w nie_
ściślirlej cieczy newtonowskiej:

nń+1 7z_P(R)-p* ,2p
gdziep(R) jest ciśnienięm cieczy na brzegu pęcherzyka, ap*:p*(t) ciśnieniemw,,nieskoń-
czoności".

W cieczy lepkiej oprócz naprężeń normalnych, pochodzących od ciśnienia, występują
dodatkowe naprężenia normalne, wywołane lepkością. Dodatkowe naprężenia p' są pro-
porcjonalne do prędkości odkształceń liniowych, tzn.:

,^0U,p:-/Ę 
ar 

. (16)

utożsamiając ciśnienie p,, wywierane na ściankę pęcherzyka od wewnąttz, z sumą
naprężeń normalnych (p+p'), działĄących na pęcherzyk z zewnąttz lub, po uwzględnie-
niu napięcia powierzchniowego, z sumą trzęch sił jednostkowych(płp'*2olR), otrzymamy

pi: p ł p' : p -24 (#),= 
^: 

o+4ł *
2o2oRp,:ptĘ*p':p+ 

R+44 E
Z zalężności (18) wynika, żę dla warunków brzegowych (r:fi) więlkość p jest określona
ciśnieniem panującym wewnątrz pęcherzyka, napięciem powierzchniowym i napięciem
wywołanym lepkością, izn.

2ońp(R):p;- 
R -4tlĘ

gdzie p oznacza gęstość cieczy, a p, gęstośó pary. W tych warunkach prędkość cteczy u, będzie równa:

R2ar_e , R,

gdńe e:l- p,f p. Konsekwencją przyjętego założeniajest modyfikacja równań (2O) i (2l) do następu-
jących postaci:

łr+ (z- ł) o" *o 
* 

!"-Ł *: L 
",_ 

u,

|.2o
(4_r), 

(p,- p -) (Rt-' - nn-') +6i,u (n3 - "

odpowiednio:

lub

(15)

(l7)

(18)

(19)

-R'-")++pRo-' il" + 4q I na' at:o.
J
o
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W zwiąku z tym równanie (15) można przedstawić w postaci następującej:

nli+]ń, * 
4'= 

** a:! (p,_ p*).2 pR pR p'-"
Wykorzystując tożsamość

,. 3.^ 1 d ^.^RR+;R,:-;-.- -(R"R,)ż 2R"Rdt

i całkując równanie (20) po czasie od l:0 do t otrzymamy zalężnośó

3 fur - p*) (R3 - ł3) + o (n | - nż1 + tr pn3 k2 + 4l1 | nń' at :o,

(22)

(23)

-:J*?-r,^si,_,1 (24)

(20)

(2I)

wskazującą na związek energetyczny, jaki występuje w czasie ruchu pęchetzyka w cieczy.
Poritsky [45] scałkował równanię (21) posfugując się metodą graficzno-numeryczną.

Na tej podstawie wykazał, że siĘ powierzchniowe opóźniają wzlost i przyspieszają ploces
,,zanikania" pęcherzyka,zaś lepkość opóźnia zarówno jego wzrost jak i ,,zanikanie". Wpłw
lepkoŚci cieczy na ruch pęcherzyka można przewidzieó na podstawie równania (21). Ostatni
składnik tego równania określa bowiem energię rozproszoną, a więc wskazuje na zmniejsze-
nie energii kinetycznej pęcherzyka na skutek oddziaływania lepkości.

LePkośó wody jest stosunkowo mała (współczynnik lepkości kinematycznej wody
o temperatulze l5'C wynosi I,14I4 cST:1,14i4.10-6 m2/s). Dlatego też,w zagadnięniach
dotyczącychzjawiska kawitacjiw wodzie, lepkość jest często pomijana. Wedfug Gilmore'a
[18] pominięcie efektów związanychz lepkością i napięciem powierzchniowym jest uzasad-
nione wtedy, gdy

Pomijając lepkość cieczy i napięcie powierzchniowę ataz zal<ładając, że ciśnienie wew-
nątrz pęcheruyka prxD, to równanie (20) przybiera postać następującą:

Rń+9ń': _P,.
p

Jest to rówhanie Rayleigha [48] oparte na modelu ,,pustego': pęcherzyka kulistego znaj-
dującego się w cieczy doskonałej pod stafym ciśnieniem. Na podstawie równania (23)
i warunków początkowych: /:0, R:Ro i ń:0, Rayleigh określił prędkość ,,zanikania"
pęcheuyka za pomocą następującego wzoru:

Wzot Q4) wskazuje, że gdy R--0, to R-*oo. W rzeczywistości ,,nieskończęnię'' duża pręd-
koŚĆ ruchu cieczy nie może występować nawet w bardzo krótkim okresie czasu*. Rozwią-

* Czas zanikania pęcherzyka obliczony na podstawie równania (24) za pomocą funkcji ,l-, wynosi
[30];

,:O,gtą68n, Ja.
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zanie śrviadcz,v jednak o tym, że końcowy etap zanikania pęcherzyka przebiega batdzo
sąvbko.

\\t miarę zanikania pęcherzyka wzrasta równięż ciśnienie. Maksymalną wartość ciśnie-
nia rr cieczy możemy obliczyć na podstawie (12), (I4) i (24), W rezultacie ottzymamy, że

P^u* (X - 41+tz

p_ -'- 44l\x- 1)1lj'
(25)

gdzie x:(RolR)3. Za|eżność (25) wskazuje, że p^u*--+@ gdy R-ł0. Nieskończenie duże ciś-
nienie mogłoby działaó tylko w chwili zniknięcia pęcherzyka, t1. w nieskończenie krótkim
czasie. Ten przypadek jest praktycznie niemożliwy. Można jednak sądzić, że w końcowym
stadium zanikania pęcherzyka ciśnienie w cieczy osiąga bardzo dużą wartość.

Znamięnnę jest to, źe uproszczony model Rayleigha, opisany równaniem (23), umożli-
wia w wielu przypadkach ocenę przebiegu zjawisk kawitacyjnych z dość dobrą dokładnością.
Wskazują na to badania Knappa i Hollandera [28] oraz Giitha [20]. Również Plesset
L43, 44], zestawiając wyniki doświadczeń z wynikami obliczeń teoretycznych, wykazał,
że model Rayleigha dość dobrzę opisuje proces rozwoju pojedynczego pęcherzyka kawita-
cyjnego.

Tak dobrej zgodności nie stwierdzono podczas badan pęcherzyków kawitacyjnych
występujących za przeszkodą umieszczoną w przepływie [32].

Niezgodność obserwacji wynika z wielu przyczyn. lednąz nich jest pominięcie w uprosz-
czonym modelu Rayleigha czynników dodatkowych (m. in. lepkości i ściśliwości cieczy
otaz,dyflzji i procesów termodynamicznych zachodzących na granicy faz), które niewątpli-
wie wpływają na zachowanie się pęcherzyka w cieczy. |nnąprzyczyną jest nieznajomość
(lub niedostateczna znajomość) wymiarów i kształtów pęcherzyków w fazie początkowej,
zawartoŚci ganr w pęcherzykach, zachowania się pary w ich wnętrza oraz zniękształceń
spowodowanych ich niestabilnością. Na uwagę zasługuje tu praca Flynna [16], w której
zagadnienie to naświetlono bardziej szczegółowo,

Na obraz ruchu pęcherzyka w cieczy ma również łĘływ struktura strefy kawitacyjnej
i warunki przepływu.

Ta różnorodnośó czynników i ńożoność procesów związanych z rozwojem pęcherzyka
w cieczy, świadczy nie tylko o trudnościach występujących przy opisie zjawisk rzeczywi-
stYch, lecz również przy ocenie wyników doświadczeń uzyskiwanych przez różnych bada-
czy.

3. Obciążenie materiału

Ze wzĄędll na niszczenie inateriału, interesujące są procesy związane z ,,zanikaniem"
PęcherzYka na ściance lub w pobliżu ścianki omywanej przez ctecz. Na rysunku 2 ptzedsta-
wiono kilka możliwych sposobów ,,zanikaaia" pęcherzyka B, 4, 30, M!. Przykłady te
wskazują, żeuszkodzęnietnateriałumoże nastąpióbądź pod wpływemudęrzęńmikrostru_
mięnia cieczy, bądź też na skutek uderzeń fali ciśnienia.

Tłumaczenie, że pocątek uszkodzeń wywołanych kawitacją należy przypisać działanill
mechanicznęmu, nie podlega dziś dyskusji [3, 8, 9, 32, 4l7. Czynniki niemechaniczne,
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a vł szazęgólności korozja, wpływają oczywiście na proces niszczenia materiału i brane są

pod uwagę przy ocenie zniszczęń. Są uważanejednak za czynniki dodatkowe, przyspiesza-

jące erozję kawitacyjną. Wpływ korozji na niszczenie nratęriału ujawnia się szczególnie

iryraźnie podczas kawitacji w cieczach agresywnych i przy materiałach o małej odporności

na korozję.
Zapoczątkowanie uszkodzęń mńeńału wymaga odpowiedniej energii uderzeniowej,

która moźe pochodzić od jednego udęrzęnia lub pewnej liczby uderzeń powtarzĄących się.

Według dę Hallera (cyŁ. za I41, 44, 57]) ciśnienie po wywieranę przęz strumień cieczy

uderzającej z prędkością u, o powierzchnię ciała stałego wynosi:

P*C*
P": PU"C 

- 

,
pc+ pncn

(26)

o\śźl?-,vżż7,

-l-4b,
I8-

oJłtO
vzz,v/7żi
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Rys. 2. Przebiegi związatrc z zanikaniem pęcherzyków (modele); a) pęcherzyki zartlkające na ściankach
i w pobliżu ścianęk (według t4, 30]), b) pęcherzyk zanikający w przepływie (według t4, 30D, c) pęcherzyk

zanikający przy ściance ruchomej (według [4]), d) formowanie się uderzeń kawitacyjnych (według [2]),

e) deformacje pęcherzyka w procesie zanikania (według [44])
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gdzie c oznacza PrędkoŚĆ dŹwięku, natofniast wielkości bez indeksu dotyczą cieczy, a z iv
deksein rn ciała stałego.

Ponieważ w większości przypadków pmcm>>pc, stąd w przybliżeniu

puN puuc .

Prry założenil, że ur-uo=ił otrzyrnamy:

p,x pńc .

Jeśli ciśnienie pu wynika z implozji pęcheuyka kawitacyjnego (na ściance lab taż przy
Ściance materiału) nazywane jest ciśnieniem irnplozji I4l, 471. Wartość tego ciśnieni a można
oszacować na podstawie QĄ i Q8). zakładając, że ciśnienie implozji pojawia się przy
-R>0, to przykładowo dla wody o ciśnieniu p_:! ata i dla,RoiR:lO, otrzymamy pu:
:3900 ata. Choć wartość ciśnienia po jest duza, to jednak czas jego oddziaływania na ma_
teriał jest bardzo krótki. Szacuje się [44], że nie jest on dfuższy od czasu w jakim impuls
przebywa drogę równą promieniowi pęcherzyka. z tego też wzg|ędu zakłada się |44], że
PrzYęzYną uszkodzenia rnateriału jest ciśnienie stagnacji, które w przybliżeniu wynosi:

p"xź pń2 Q9)
JeŚli PrzYjąĆ, że ciało stałe jest odkształcalnę i żę uderzenie pochodzi od sferycznej

kroPli cieczY, wówczas wartość ciśnieniap, można oszacować według następującego wzoTu
Engela [11]:

można napisać, że:

(27)

(30)

(28)

d,pl)uc
yu- --- ' ---_ 

'
z| +-JŁ 

|

L P^C-)

w którYm a jest współczynnikiem zależnymod impedancji akustycznej cieczy iciała stałego.
przy zderueniu kropli wody z metalem, wartość wyrażenia apcf p-c. można pominąó
[14] i wówczas otrzymamy:

ą /a \
P,=7 PD,c:|7 łRc I

' / 
"=R

(3 1)

Na uwagę zasfuguje również formuła Bessa [22], według której ciśnienie implozji
pęcherzyka kawitacyjnego wynosi:

,^":|}ur,(łrr)1''' , (32)

gdzieEoznaczamodułsprężystości,p6 - ciśnienieodniesienia(1,033 kplcmz),p - gęstośó
cieczY, P, - gęstoŚĆ Pary. Wzór (32) z powodzeniem stosowa,no prry ustalaniu wartości
piapw cieczach o dużej lepkości [22]. Kierując się wartości4pr^odobrano (rys.3) medium
robocze dla układów hydraulicznych w samolotach, w których kawitacja niszczyła m. in.
zawory regulacyjne. Zastępując Skydrol 500A przez Skydrol 500Aw wyeliminowano
występującą przedtem erozję kawitacyjną.

PYłajew i Sotnikow [46], na podstawię odkształceń plastycznych warstw wierzchnich
Próbek materiałów badanych w tunelu hydrodynam;rcznym, ocenili wartość ciśnień
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Tabela 1

_.rc:-a,ł,rł,anie kawitacji na materiał (ilość i wartość obciążeń jednostkowych według [46])

Liczba uderzeń w czasie 60 s
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Fędkość przepływu
w m/s

p>0,98 x l0?
N/m2

p>9,8x10?
N/m2

p>19,6x l01
N/m"

p>29,4x 1O7

N/m2

300
1 150

320o

i r :. Ciśnienie implozji podczas zani-
! ] - : pęcherzyka kawitacyjnego w zależ-
:,:*i od temperatury cieczy (według

L221)

7)J
30,4
36,9

100

500
I20o

0
100
350

0
20

150

1ą /2o /4o 760
letlperafurą łr'C

:-:łejących na materiał pod wpływem uderzeń kawitacyjnych oraz ustalili zalężnośe
-- ędz1,liczbąuderzeń, obciążeniem jednostkowym materiału i prędkością przepływu cieczy
:.:ela 1). Z zęstawięnia wartości liczbowych wynika, że aktywnośó pęcherzyków kawita-
:i-:1,ch jest różna. Należy przypuszczaó, że ujawnione różnice dla u:const są spowo-
i,:l-Jane różnymi wymiarami pęcherzyków, ich niejednakową strukturą, trwałością i szyb-
,._śią rozwoju, róźnym położeniem względem powierzchni materiału oraz nięjedno-
: : cnością warstwy wierzchniej próbki.

Przyjmując zdętzenie sferycznej kropli cięczy z ciałem stałym za model zjawiska po-
"":dującego erozję kawitacyjną, Thiruvengadam podał [57] kryteria* określające

§w
§§8e

ś.\<va\

'§ "ro§
§ 580

-l:

"] n*
§-§ .lao
:i
lJ aao

ł Kryteria graniczne są określone różnymi parametrami wpływającymi na niszczenie materiału.
\:.JeĄ do nich m. in, prędkość uderzenia, prędkość przepływu, natężenie kawitacji, częstość i amplitu-
* pulsacji ciśnienia. Np. Engel [13] podał następujący wzór na prędkość udęrzenia kropli cieczy
łl-nołującego wgłębienie w materiale:

a)duł (et%nay)
b)5OO AW (ą5/e zodg}

lgR"(Z+Z-)
Ua: 

-;: 
>

ł pc^z;
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ZaPoaząkowanie odkształceń w materiale. Kryteria te oparł na założeniu, że wywołanie
odkształceń Pod wPłYwem jednego uderzenia wymaga ciśnienia pu przekraczającego gra-
nię PlastYcznoŚci (dynamic yield strength),natomiast wystąpienie odkształceń pod qĘ*,em
wielokrotnYch uderzeń ciśnienia ptzekraczającego granicę wytrzymałości zmęczeniowej_

PrzYPisYwanie tylko tym własnościom materiałowym odpowiedzialności za powstawa-
nię zniszczęń kawitacyjnych byłoby oczywiście dużym uproszczeniem. Istnieje wiele innych
czYnników materiałowych wpływających na zapoczątkowanie erozji kawitacyjnej. Do nich
należY zaliczyĆ m. in. skład chemiczny, strukturę sieci krystalicznej, defekty kryształu,
stan energetYcznY. Istotną rolę odgrywają również własności fizyczne i chęmiczne warstwy
wierzchniei, odróżniające ją od materiaŁu rdzenia. ponadto w materiałach wielofazowych
własnoŚci każdej fazy są na ogół inne. Powoduje to różną i zmienną reakcję składników
materiału na uderzenia kawitacyjne.

Istnieje jeszcze jeden powód, z któtego wynika, że wspomniane wyżej własności mecha-
nicznę nie mogą stanowić kryterium wystarczaJącego do wnioskowania o wartości ciśnienia
Potrzebnego do zapoczątkowania odkształceń w materialę. Własności mechaniczne (wy_
trzYmałoŚciowe), określające zdolność materiałów do przeciwstawiania się odkształceniom
i zniszczeniom oraz zdolność do sprężystego i plastycznego odkształcania się pod wpływem
zewnętrznYch sił mechanicznych, wyznaczanę są w warunkach odmiennych od tych, które
charakterYzują proces erozji kawitacyjnej.'Siły zewnętrzne obciążające materiał podczas
kawitacji wYróżniają się bowiem tym, że działają na bardzo małe powierzchnie (nieraz
mniejsze od Poszczególnych ziarn składników strukturalnych) i wywierają n aprężeniaszybko_
zmienne, o stosunkowo dużej wartości. Sposób wywieralia nacisków na matęriałjest więc
zupełnie inny niż podczas zwykĘch prób wytrzymałościowych.

W PewnYch Przryrpadkach niszczące działanię pęcherzyka na tąateriał może wystąpić
Podczas jego wzrostu [32]. Gdy prędkość wzrostu jest dostatecznie dużapęcherzyk odgrywa
rolę generatora fali uderzeniowej, która może wywołać odkształcenie w materiale. przy_
czYną odkształceń mogą byĆ również skokowe, bardzo szybkie (rzędu dziesiątków metrów
na sekundę) ruchY Pęcherzyków oraz ich pulsacje i podział. Chwilowe szazyty rozrzędzeń,
i zgęszczeń mogą powstaĆ podczas rozerwania obłoku kawitacyjnego lub zderzenia strug.

\M wYniku działania impulsów (uderzeń strumięnia cieczy lub fali ciśnienia) następuje
nierównomiernY stan napięcia w matęriale, umocnienie warstw wierzchnich, kruchość,
zńanY strukturalnę i fazowe oraz niszczęnie i odrywanie cząstek metalu. Zjawiskom
tYm sPrzYjają wadY materiałowe, takie jak np . szczeliny,pęknięcia, wtrącenia niemetaliczne,
niejednorodności.

w którYm R, - umowna granica plastyczności materiału, Z:pc, a Zn:pncn. Wartość prędkości
dŹńęku w materiale ProPonuje się określaĆ ze wzotlf teorii sprężystości na prędkość fali objętościowej
podłużnej, tj.:

"-: I
(1, - v) E^

]-,(1 + v) (1, - 2v) p-
gdńe E^jest modułem Younga dla materiału, a v - stałą Poissona.

często sto§owanym kryterium jest kryterium niebezpieczeństwa powstawania kawitacji (które
słuŻ_v równieŻ do ocenY stopnia rozwoju kawitacji w przepływie) scharakteryzowane wyróżnikiem o.""u::2(P--P)lPu2. Od wartoŚci tego wyróżoikazależąm. in. struktura strefy kawitacyjnej, postać, ur.tv*-
ncŚĆ, tr*'ałoŚĆ i Pulsacje pęcherzyków, a więc parametry wpływające również na niszczenie materiału_

Ł
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Jak już nadmieniano, niszczenie materiału wskutęk kawitacji przebiegana ogół w takich
Ęanrnkach, w których procesy mechaniczne nakładają się na procesy chemiczne - koro-
4jne. Udział obu procesów w przebiegu niszczenia możę się zmieniać w szerokich grani-
cach zalężnie od natężenia kawitacji, odporności materiału na kawitację, agresywności
środowiska i odporności nrateriału na korozję. Znamienllejest to, że skutki jednoczesnego
działania kawitacji i korozji, szczególnie przy matertałach mało odpornych na korozję,
ą znacznie większe od su-marycznych skutków wywołanych w tym samym ezasię przęl,
t-ba zjałviska oddzielnie.

Jeśli nziąć pod uwagę mnogość czynników wpływających na rozwój zttiszczeń w ma-
leriale, to nie dziwi fakt, że'dotąd nie opracowano ogólnej teorii erozji kawitacyjnej i źe
iiteratura przedmiotu ogranicza się do opisu z.jawisk jednostkowych.

4. Struktura zniszczeń kawitacyjnych

tstnieją Iiczne przykłady uszkodzeń elęmentów maszyn pod wpŁywem tzw. kawitacji
pulsującejx - która rozwija się w polu akustycznym - otaz przepĘwowej,która pojav;ia
się w miejscach obniżonego ciśnienia w przepĘwie.

Kawitacja pulsująca niszczy np. tuleje i płaszcze cylindrów w silnikach chłodzonych
cieczą, membrany w ęchosondach oraz łożyska ślizgowe silnie obciążone, o duzych pręd-
kościach poślizgu. wskutek kawitacji przepływowej uszkodzeniom ulegają m. in. ele-
menty znajdujące się za utządzeniami dławiącymi przepĘw, przewody rulowę w miejscu
zakrzywienia i zmiany przekroju, turbiny wodne, ponnpy wirowe i,śruby okrętowe. zja-
rtiskom tym sprzyjają pulsacje ciśnień, duże prędkości przepływu cieczy oraz niewłaściwe
pod względem kinematyaznym przebiegi linii prądu.

Obrazy powierzchni uszkodzonych nie zawsze są do siebie podobne. Spowodowane
jest to lym, -że przebieg pTocesu niszczęnia zależy od położenia elementu w przepływie,
rcdzajl i stanu materiała, fornry i natężenia kawitacji oraz zjawisk pobocznych, wpływają_
cych na erozję kawitacyjną. Miejsca atakowane przez kawitację przepłyqpwą są nieco
przesunięte w stosunku do miejsc, w których następuje zerwanie ciągłości przepĘwu
cieczy i przejście przepĘwu jednofazowego w przepĘw dwufazowy.

Na rysrłnkach'4a-d, przedstawiono przykłady różnych ęlementów maszyn hydraulicz-
nych uszkodzonych wskutek kawitacji. Przykłady te pochodą z krajowych elektrowni
wodnych.

Podobne uszkodzenia obserwuje się na powierzcbniach próbek materiałów podda-
wanych działaniu kawitacji w warunkach laboratoryjnych, Na rysunkach 5a-d przedsta_
wiono struktury geometryczne powierzchni kilku próbek po badaniach na stanowiskach
doświadczalnych Instytutu Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku.

Na podstawie inwentaryzacji uszkodzeń elementów maszyn,w natarzę oraz próbek
materiałów po badaniach laboratoryjnych, wyróźniono cztery charakterystyczne układy
wżerów kawitacyjnych, a mianowicie:

* ZewzĄędu na formę, lokalizację i przebieg, kawitację dzieli się m. in. na makro_ i mikroskopową,
stałą i przejściową, pulsującą i przepływową, przestrzenną i miejscową otaz brzegową, glaliczną, zły-
wową, §trugową, falową.
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Rys. 4. Elementy turbin wodnych uszkodzone
a) fragment łopatki wirnika ze staliwa chromowego,
c) fragment łopatki kierownicy ze staliwa węglowego,

t54]



wskutek działania kawitacji
b) fragment wieńca wirnika ze staliwa manganowego,
d) fragment osłony wirnika ze staliwa węglowego
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- Punktowy, wżęry odosobnione (wgłębienia), które po pewnym czasie działania
kawitacji łączą się ze sobą i tworzą krateryn

- pasmowy, wżery w postaci brazd, ufotmowanę pod wpĘwem kawitacji przepły-
wowej,

- bezpostaciowy, wżery bez określonej wyraźnie postaci geometrycznej, rvyglądem
zbliżonę do zdeformowanych kraterów,

- podpowierzcbniow y, wżery miejscowe, rozbudowane pod powierzchnią, ma-
teriału, który po pewnym czasie staje się ,,gąbczasty".

Układ punktowy (ry§. 6a) występuje na ogół na gładkich i nieruchomych powierzchniach,
w miejscach objętych quasi-stacjonarną częścią obłoku kawitacyjnego. Podobny układ
jest związany z kawitacją akustyczną, .wywołaną np. przęz pulsator magnetostrykcyjny.
Przy układzie punkto_wym rozkład wżerów należy uznać za statystyczny.
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Rys. 5. Powierzchnie próbek badanych na Śta-

nowiskach doślviadczalnych Instytutu Maszyn
Przepływowych PAN w Gdańsku; a) próbka
zżelaza E04 po ekspozycji na stanowisku magne-
tostrykcyjnym (czas ekspozycji 360 min), b) prób-
ka z aluminiuĘ po ekspozycji na stanowisku
z wirującą tarczą (czas ekspozycji 30 godz.),
c) próbka z ołowiu po ekspozycji na stanowisku
przepływowym (czas ekspozycji 60 min), d)
próbka ze staliwa yęglowego po ekspozycji
w turbinie wodnej (czas ekspozycji 1143 eodz.)

Układ pasmowy.(rys. 6b) jest związany z przępływem cięczy i kierunkiem prędkości

względnej. Występuje na ogół na elementach poruszających się z dużą prędkością, w miejs-

cach objętych kawitacją niestacjonarną, przemięszazającą się ruchem drgającym względem

elementu. Wydłużanie i skracanie obłoku kawitacyjnego, a w szczególności przenoszenie
jego fragmentów przez strumień cieczy, powoduje dodatkowe działanie erozyjne,

Układ nazwany bezpostaciowym (rys. 6c) jest przejawerrr działania na materiał

uderzeń strumienia.cieczy o stosunkowo dużej ,,gęstości" i ,,grubości" otazfal uderzenio-

wych o dużej energii. Ten typ uszkodzeń obserwuje się również na powierzchni materiałów

o niskiej granicy plastyczności, poddanych działanhl kawitacji o dużym naĘżeniu.
Układ podpowierzchniowy (rys. 6d) występuje pIzęważnię na skutek oddziatywania

quasi_stacjonarnej części obłoku kawitacyjnego na stopy z wraźnię heterogeniczną
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c) wżery bez określonej postaci (układ bęzpostaciowy) na połączeniu skrzydła z piastą śruby, okrętowej otaz. na próbce z brązu Pod,

danej działaniu uderzającej strugi
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d}
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RYs, 6d, WŻerY PodPowierzchniowe w osłonie wirnika turbiny i w próbce z mosiądzu poddanej dzia-
łaniu kawitacji ,,zrywowej'' o dużym natężeniu

strukturą i niejednorodnymi własnoŚciami fizykochemicznymi. Wskutek niejednorodności
składników strukturalnYch i innych wad materiałowych (pęknięcia, szczęliny, wtrącenia
niemetaliczne) niszczenie przebiega selektywnie; rozwija śii * *:uurorie; siuuy"n-;;j:
scach, PrZY stalach węglowych dochodzi znaczny ldział karozji, która przyspi"rru ,oŹ_
wój wżerów w głębi materiału.

Przebieg zjawiska kawitacji oraz tod,zaj i stan materiału określają również konfigurację
wżerów kawitacyjnych. Duży wpływ na formowanie i kształty wżerów wy*lerulą wujj
materiałowe (skazy, pęknięcia, wtrącenia itp.), które ułatwiają penetrację zabvzęń kawi*
tacyjnych w głąb materiału. W związku z tym, konfiguracja *z"io*.j.rt tozmaita. Na rys.

..;,i:



RYs. 7. Konfiguracja wżęrów kawitacyjnych (według [36]); wżer otwarty (a), szczelinowy (b) i komoro-
wy (c)
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7a-c przedstawiono kilka wżerów uforinowanych pod wpływem kawitacji występującej
w naturze i wywołanej w warunkach laboratoryjnych.

Obserwowane różnice skłoniły Krzysztofowicza [36] do podziału wżerów na szcze-
linowe, otwarte - wnękowe oraz komorowę. Wedłuc t36] w rnateriałach o strukturze
jednorodnej istnieje tendencja do powstawania wżerów otwartych - wnękowych (rys. 7a),
zaś w materiałach niejednorodnych - wżerów szczelinowych względnie komorowych
(rys. 7b, c).

Próbki rrateriałów obserwowane pod mikroskopem wykazują na ogół zmiany struk-
turalnę w warstwie wierzchniej (najczęściej zniekształcenia w postaci zgniotu - rys. 8)
oraz mikropęknięcia wywołane kawitacją. Miejsca i grubości warstw, w których obserwuje
się tego rodzaju skutki, są różne dla różnych matęriałów i niejednakowe dla tych samych
materiałów w różnych warunkach ekspozycji. Tak na przykład stwierdzono, że grubości
'warstw odkształconych przez kawitację występującą w naturze są przeważnie większe od
tych, jakie obserwuje się na próbkach niszczonych w warunkach laboratoryjn}ch.

Obserwacje mikroskopowe (zgładow trawionych) prowadzone w Zakladzię Dynamiki
CieczY IMP PAN nię zawsze ujawniały odkształcenia plastyczne wywołane kawitacją.
rstnienie tych odkształceń wykrywano na podstawie pomiaru mikrotwardości. Mierząc
mikrotwardość w miejscach nie objętych dzialaniem kawitacji otaz w obszarze zniszczeft
kawitacyjnych - wywołanych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych - ustalonon
Że ńwardzanię materiału jest nierozłączną konsekwencją oddziaĘwań kawitacyjnych na
materiał. Należy przypuszczać, że o występowaniu efektów wizualnych (odkształcenia
widocznę pod mikroskopern) decyduje nie tylko materiał \ecz rówłież forma, wartośó
i częstotliwośĆ obciążeń kawitacyjnych. W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiarów mikro_
twardoŚci wykonanych metodą Hanęmanna. Z zęstawięnia wartości liczbowych wynika"
Że na skutek działania kawitacji na materiał następował wzrost mikrotwardości od 30 do

RYs. 8. Struktura stali w warstwie wierzchniej zniekształcona wskutek dzialania kawitacji
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żmiana mikrotwardości materiału
Tabela ż

na skutek działania kawitacji (wg badań własnych)

Materiał

Twardość
HB
w

[kp/mm']

Przed.
doświad-
czeniem

Wzrost
mikro-
twardo-
ści L%|

Sposób wytwarzania
kawitacji

Przebieg badań Mikrotwardość pHV
lkp/mm2]

W obsza-
tze znisz-
czeń ka-
witacyj-

nych

Czas
ekspozycji

Żęlazo,,armco" 98 + 101

magnetostrykcja
wirująca tarcza
w naturze

360 min
300 min
723 godz.

360 min

300 min

360 min
300 min

1.1,43 eodz.

110
112
108

145
156

160

3 1,8

39,3
48,1,

Mosiądz
fuHV
w fazie u)

Staliwó węglo-
we (pHV fer-
rytu)

156+159

magnetostrykcja

wirljąca tarcza

magnetostrykcja
wirująca tarcza
w naturze

43,t

49,2

t64
t70
l66

214
229
240

30,5
34,7
44,6

50%.. Znacznie szybciej można wytryć odkształcenia plastyczne za pomocą dyfrakcji
promieni X (rys. 9).

PowYższe spostrzeżeni a, dotyczące deformacji sieci i zgniota powierzchniowego,
moŻnarlważaĆ za jedenz dowodów na mechaniczny charakter niszczeniamatefiału wskutek
kawitacji.

Śledząc pod mikroskopem zńany zachodzące w warstwach wierzchnich różnych
próbek materiałów, nie wykryto prawidłowości*, które wskazywałyby na jednakowy

Rys. 9. Dyfrakcja promieni X na próbce z niklu (według [8]); przed ekspozycją (a), po 2 s (b) i po 10 s"

dzialania kawitacji (c)

* Wychodząc z założenia, że każda gtańca ziarn stanowi nieciągłość w regularnym rozmieszczeniu
atomów i jest miejscem gromadzenia pewnej nadwyżki energii, przyplJszczano, że rozwój mikroszczelin,
i oddzielanie cząstek materiału powinny tozpoczynać się na granicy ziatn.W rzeczywistości stwierdzono,
Że mikropęknięcia, poptzedzające ubytki masy materiału, rozwjają się zarówno w ziarnach jak i na gra*
nicach ziarn (przy ziarnach małych pęknięcia są z reguły mniejsze llż przy ziarlach dużych). W pewnycb
PrzYPadkach (w materiałach polikrystalicznych) granice ziara mogą wpływać hamująco na rozwó$
pęknięc,
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Przebieg Procesu niszczenia. W tych warunkach przypuszcza się, że zapoczątkowanie i roz-
kład uszkodzeń maleriału jest losowy. Przypuszczenie..to nie wyklucza oczywiście faktą
Że Przebieg niszczęnia zależy od własności fizykochemicznych i struktury materiału
otaz, Że różne nriejsca w rnateriale posiadają różną skłonność do uszkodzeń. Szczególnie
Podatne na uszkodzenia są te miejsca, w których występują wtrącenia niemetaliczne, wady

§r'ff
,.j: .

Rys. l0. Rozwój wżerów kawitacyjnych w kierunku wad materiałowych

materiałowe (rYs. 10), defekty budowy,krystalicznej, koncentracje naprężeń itp. okolicz_
noŚci sPrzYjające zwiększeniu wrażliwości i zmniejszeniu odporności matęriału ia obciąże-
nia kawitacYjne. Rozwój uszkodzeń jest również ułatwiony wskutek niejednorodności
strukturalnYch i anizotropowości własności mechanicznych matęriału. Tak na ptzykład.
duŻą skłonnoŚĆ do niszczęnia mają stopy z wyraźnie heterogeniczną strukturą i niejedno_
rodnYmi własnoŚciami fizykochemicznymi. Dlatego też niszczenie stopów przebiega na,
ogół selektywnie.

5. Przebieg niszczenia w czasie

Niszczenie rnateriału tozpoczyna się od odkształceń, które objawiają się zmatowieniem
Powierzchni (wskutek translacji w kryształach) or:az mikropęknięciami. Tego rodzaja
objawY obserwujemY często na powieizchniach eiementów przepływowych hydraulicz_
nYch maszYn wirowYch w początkowym okresie ich eksploatacji. W tym okresie ubytki
masy praktycznie nie występują.

Wzrost energii wewnętranej materiału otaz zwoazątkowanie odkształceń i zmian włas.
noŚci fizYcznYch w warstwie wierzchniej odbywa się bezpośrednio po wprowadzeniu ma-
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ł,.s, 11. Zmiaty na powierzchni próbki z mosiądzu M60 w początkowym okresie niszczenia; a) stan
wyjściowy, b) po 10 min ekspozycji na stanowisku doświadczalnym

]§'sfu w strefę dztałźnia kawitacji (rys. 9). Zmiany powierzchniowe niedostrzęgalne

łr"f m okiem można,vykryć pod nrikroskopern (rys. l1).
Pod rvpływern dalszego oddziaływania kawitacji na mdterlał zinięnia się struktura

ryczaa powierzchni, wzrastają nierówności, pojańają się szczeliny i wglębienia
,nmr"rpuł ć u,rkruszanie (usuwanie) mikrocząsteczek maternłu. Postępulące Zml'any

ł,,c-;rniej powodują pogłębianie i tozszerzanię wżerów kawitacyjnych otaz
ru_.r-maieriafu.
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Ubywanie masy materiafu w czasie nie przebiega liniowo. Na ogół (rys. 12) po okrcr-
charakteryzującYm się małymi ubytkami następuje okres intensywnego niszczęnianateriłĘ
Po którYm niszczenię słabnie. Ten ostatni etap jest związany ze zmianą topografii powierz*
ni, która wPłYwa na przebieg niszczęnia materiału. Dfugości poszczególnych okresłil
oraz odpowiadające im ubytki masy zależą od warunków kawitacyjnych (głównie naĘż*
nia kawitacji) oraz rodzaju i stanu materiafu. Tak na przyŁJad, w okresie początkowyn

łgl_fut\qleąqc_€{§ąg
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§ystępują (rys. 13) albo dwa etapy charakterystyczne (krzywa a) - pierwszy, w którym
ubl.tki masy są bardzo małe i praktycznie niemierzalne oraz drugi, w którym ubytki są
mierzalne i zwiększają się stosunkowo wolno z czasęm - lub tylko jeden (krzylva ó),
,,,, którym ubytki są rnierzalne prawie natychmiast po wprowadzeniu materiału w obszar
lbjęty kawitacją,

Na rysunkachI aib przedstawiono krzywe ubi/tków masy i szybkości niszczęnja żęlaza
,.:Imco" wyznaczone na podstawie ekspozycji próbek na dwóch różtych stanowiskach

-.:śrviadczalnych ZaĘładu Dynamiki Cieczy IMP PAN, Przebieg szybkości niszczenia
ę,zasi€ jest w obrr przypadkach podobny i typowy dla większości materiałów narażonych

, : erozję kawitacyjną w naturzę. W obu przypadkach można też wyróżnić cztery charakte-
- 

" :lvcznę okresy niszczenia, a mianorvicie: inkubacji, przyspieszania (akumulacji), opóź-
- :nia (osłabiania) i ustalania (równowagi). Doświadczenie poucza, żę zachowanie się tych
_:lrch materiałów w poszczególnych okresach może byc różne |9, 24]. Przykładem
::,_r są krzywe przedstawione na rysunku 15. Wskazują one na zmianę szybkości nisz-

- .-.:ia materiału w czasie pod wpływem zmiany nasilenia kawitacji. Można stąd wniosko-

-:. żę nie zawszę niszczenie materiafu odbywa się według podanego schematu, który za-
-:: cztefy, wyraźnie różniące się nliędzy sobą okresy. Ponieważ szybkość niszczenia

-,:,::iału w czasie może posiadać różny charaktęr (w zależności od warunkóvl kawitacyj-
, .:_ i materiału), dlatego niektórzy badacze [8, 57] proponują, aby ocenę odporności
- --::iału na erozję kawitacyjną odnosić do okresu, w którym szybltość ubywania masy, :stalona.

6. Czynniki tpływające na przebieg niszczenia

. ,, już nadmieniono, przebieg erozji kawitacyjnej zależy od licznych parametrólv
,:,,":ących fizykochemiczne cechy cieczy i ciała stałego oraz formę i strukturę zjawisk
" 
- , j.,,namicznych związanych z kawitacją. Z tego względu przewidywanie stopnia
. ,::enia elementów maszyn hydraulicznych pod wpływem kawitacji wymaga uwzględ-
" . :.l najmniej trzech grup parametrów, a mianowicie:
- :z:amętrów charakteryzujących przepływ, tj. wielkości opisujących geometrię

, -, _ crzepĘwowych (kształty, wymiary), rozkład ciśnięnia (w tym, częstotliwośó
, - :-3ę puisacji) otaz rozkład prędkości przepływu (względnej i bezwzględnej),
- -.:ametrów charakterynjących czynnik roboczy, takich jak np. skład chemiczny,

"-,":,:]:r3. zawartoŚĆ gazu, wartoŚĆ pH, lepkoŚĆ, przewodnictwo elektryczne,
- :::3tl].€trów charakteryzujących matęfiał, tj. jego budowę strukturalną, własności

; " 
, .:i]e (granicę wytrzymałości i plastyczności, wytrzymałość zmęczeniową, twardość,
, _ energetyczny, odporność korozyjną, stan powierzchni.
., , ..lljaśnienia wpływu tych czynników na niszczenie elementów maszyn bada się

: : _:nl,ch materiałólł w 1óżnych warunkach kawitacyjnych. Badania przeprowadza
. . ::--iej na stanowiskach laboratoryjnych [51, 65] (metodą przepływową, uderzenio-

:::"ijną), umożliwiających łatwą zmianę parametrów doświadczęnia i dostosowa-
. " :: rlarunków pożądanych. Wyniki niektórych doświadczeń z próbkami rnateria-

" :-_:,Jstawiono na następnych stronach. _

- - ;::łu 16przedstawiono wyniki badańYargi i Sebestyena [59,6a]nadwpły-
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ffinH ffir:ffiT;lil:x1;;;Jj",ffii3"ói;,",u 
pod wpływem zmia_

wem PrędkoŚci przepływu cieczy u na ubytek masy lm. Badania potwierdziły zaobserwo_
wany jBż wcześniej fakt, że lm:.f (u"). Według [3, 59] wartość wykładnika z może się
zmięniać od 4 do 8, a według [32] wynosi n-361-2',.o-sN (na podstawie badań próbek
na stanowiska z lderzającą strugą), gdzie N oznaaza7iczbę zderzeń strumienia cięczy z ma-
teriałem. Znamięnnejest podobieństwo zmian natężenia erozji,kawitacyjnej (wyrażonego
w Wim') wskutek zrlliany prędkości przepływu cieczy, które stwierdzono podczas badań
w różnych warunkach (rys. 17).

Wpbw ciśnienia na niszczęnię materiału badali m. in. Young i Johnston [62].
WYbrane wyniki tych badań (które przeprowadzono w sodzie na stanowisku magneto-
strykcYjnYm) przedstawiono na rys. 18. Wskazują one jednoznacznię, że ze wzrostem
ciśnienia rosną straty objętościowe materiału.

Ten sam skutek, tzn. wzrost ubytku ma§y materiału, osiąga się przez zwiększenie
amplitudy drgań pulsatora magnetostrykryjnego [19, 34]. Przykładem mogą być wyniki
badań próbek ze stellitu przedstawione na rys. 19.

WPłYw temPeratriry cieczy na przebieg erozji kawitacyjnej był przedmiotem badań
m. in. Moussona [38], Nowotnego [40], Eisenberga [7], Szalnjewa [53], Schul-
meistra L49, 50], Thiruvengadama, Preisera i Rudy'ego [56] oraz Hobbsa
i Rachman a [25]. Na rysunku 20a [8] i 20b V5] przedstawiono typowe zależności szyb-
koŚci niszczenia od temperatury wyznaczone dla aluminium i stopu miedzi. Mniejszą
szYbkoŚĆ niszczenia w temperaturach niższych można tŁumaczyó tym, że ciśnienie parowa-
nia jest wtedY stosunkowo małe, a zawartośó gazu, wpływającego na osłabienie uderzeń
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72 K. Steller

kawitacYjnYch, stosunkowo duża. 'W miarę wzro§tu temperatury objętość rozpuszczonego
gazl w cieczY maleje, natomiast ciśnienie parowania wzrasta. W tych warunkach zwiększa
się zarówno iloŚĆ jak i skuteczność kolizji spowodowanych implozją pęcherzyków kawita-
cYjnYch. DalszY WZroSt temperatury powoduje nie tylko wzrost prężności pary nasyconej
cieczY,lęczrównież tworzenie z cząstek wyzwolonego gazui powietrza ,,poduszek'' umorty-
zĄącYch udęrzenia kawitacyjne. W tych warrrnkach proces niszczęnia materiałł słabnię.

Na marginesie warto nadmienić, że dodatni wpływ powietrza na erozję kawitacyjną
jest wYkorzYstYwany w procesie eksploatacji ma§zyn hydraulicznych, Przęz dop.owadza-
nie Powietrza do przestrzeni objętych kawitacją zmniejsza się szkodliwe skutki tego zja-
wiska m. in. w turbinach wodnych.

Istotną rolę w procesie niszczęnia materiałów odgrywa również skład chemiczny i lep-
kość cieczy.

WYtaŹne przyspieszenie niszczenia metali występuje w elektrolitach (środowisko koro-
zYjne). P,rzYkładem mogą być wyniki bad,anpodane w placy [8]; stwierdzono, że szybkość
niszczenia stali w 3f roztworze NaCl jest trzy razy większa niż w wodzie destylowanej
(90.tO-' mg/min w porównaniu z 260.10-3 mg/min).

Wpływlepkości cieczy na erozję kawitacyjną badał m, in. Kozyrjew [33]. Na podstawie
uzYskanYch wYników Podał związek między ubytkiem nłasy materiaŁu lm a współczynni-
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Rys. 17. Wpływ prędkości przepływu
cieczy (opływ wokół profili i elementów
cylindrycznych) na natężenie erozji kawi-

tacyjnej (na podstawie [9])
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Rys. 18.

fl€

cza s ekspozgc1'l' probek r-! ł7?"l{7

Wpływ ciśnienia cieczy (toztworu sodu o temperaturze 204 dęsC) la niszczenie

materiału (L-605) (według [62])

częsłośc drgai : 2O k
amp/lfudo drgon' :

d - 2x47_7lm
b - z* 27_ąm
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Rys. 19. Wpływ amplitudy drgań pulsatora magnetostrykcyjnęgo na niszcżenie stellitu

(według [19])
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gdzie a i b oznaczają waltości stałe. Należy ptzptszczać, że powodeb mniej§zych ubyt-
ków w cieczachlepkich jest deprecjacja ,,ciśnienia imp|ozji" z powodu wzrostu lepkoŚci_
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RYs. 20. Wpływ temperatury wody na niszczenie materiału w okresie ustalonym
(a) według [8], b) wedłuc l25])

Najwięcej uwagi poświęca się badaniom reakcji różnlch matęriałów (przede wszystkim
metali) na działanię kawitacji. Jest to zrozumiałe, jeśli wziąć pod uwagę wymagania §ta-
wianemateriałomprzezwspółczesnątechnikę orazto,żęmateńzłykonstrukcyjnewykaząią
dużą rozpiętość odporności na eroĄę, oprócz,badai mających na celu ocenę i szere-
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Niszczenie materiału wskutek kawitacji

go§anie materiałów według ich odporności na erozję kawitacyjną (rys. 21), prowadzonę są

badania zmierzające do ustalenia współzależności między odpornością a innymi wskaŹ-

nikami materiałowymi (w szczególności mechanicznymi). Przykłady ilustrujące wyniki
tego rodzaju badań przedstawiono na rysunkach 2ż i 23.

Trwałośó różnych materiałów (odniesiona do okresu niszczęnia ustalonego) w 3a-
]eżności od ich twardości, granicy plastyczności, tnodułu sprężystości oraz wytrzymaŁoŚci

na rozciąganie przedstawiają rysunki 22a-d, zaczerpnięte z praay Eisenberga, Preisera
i Thiruven gadama [8]. Wyniki uzy§kano na'podstawie ekspozycji próbek o średnicY

15,9 mm na stanowisku magnetostrykcyjnym, przy częstotliwości 14 kHz i amplitudzie

l0 pm. Cieczątobocą była woda destylowana o tempęraturze 27'C. Wyniki nie wskazują

na bezpośredni związek między trwałością badanych materiałów a ich wskiźnikami wY-

trzymałościowymi. Istnienie takich związkow stwięrdza się wśród matęriałów podobnYch.

Przykładem tnogą być wyniki badań Hobbsa i Lairda [26] uzyskane na stanowisku

magnetostrykcyjnym z próbkami ze stali stopowych (tabela 3). Zależnośó rniędzy wskaŹ-

niłiem odporności erozyjnej (w min/mm3) w okresie inkubacji a twardością, wytrzymałoŚcią
na rozciąganie i umowną granicą plastyczności, przedstawiono na rysunkach 23a-c. §utotzY
stwierdzają, że o ,,własnościach kawitacyjnych" badanych materiałów decydowała przede

rvszystkim wytrzymałośó na rozciąganię oraz twardość.

Rys. 21. Przykład szeregowania materiałów według ich odporności na kawitację (na podstawie wyników
badań Rheigansa uzyskanych na stanowisku magnetostrykcyjnym przy częstości 6,5 k}Jz i amplitu-
dzie 42,5 pm; średnica próbek 16 mrn, woda destylowana o temperaturze 24 degC; czas ekspozycji

próbek ż godz.)
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R.ys. 23. Zależność między twardością (a),

urnowną granicą plastyczności (b) i wytrzyma-
łością na rozefwanie (c), a odwrotnością szyb-
kości strat objętościowych próbek ze stali sto-
powych w okresie inkubacji (według t26D.
Wykaz badanych materiałów zamieszczono

w tabeli 3

Plóby znalezienia ogólnej współzależności między powszechnię używanymi wskaź-
l l:]ai własności mechanicznych materiałów a ich odpornością na działanię kawitacji
:] : :ały oczekiwanych ręzultatów. Również uzależnięnie odporności od energii odkształ-
r- r izaproponowanę ptzezThiruvengadama [57]) nie może byĆ pod§tawą do jed-
, 

.-. jcznej oceny materiałów zę względu na ich ,,lvłasności kawitacyjne".
JĘrócz własności fizykochernicznychi strukturalnych materiałów, clecydujących o prze-

.:;: niszczenia elementów maszyn, nie bez znaczęnia jest stan ich powierzchni [52].
1 , ł,ł,aż nięrówności powierzchni - obmywanychprzęz cięaz - sprzyjająpowstawaniu
, _.iojowi kawitacji, stąd należałoby oczekiwać, źe elementy o powierzchniach szorstkich

'r;._ ;, porównaniu z elementami gładkimi, ulegały szybszemu uszkodzeniu. Okazuje się,
,; .i_l przebieg zjawiska zachodzi podczas tzw. kawitacji przepływowej (rys. 24a),natomiast
, :-:;s tzw. kawitacji akustycznej obserwujemy zjawisko odwrotne (rys. 24b) - próbki
:* :_:łórv o powierzchniach gładkich wykazują większe ubytki masy,

:::edstawione tu wyniki badań są oczywiście niepełne i nie wyczerpują tematu. Dodat-
l, ,, : ;r4,kłady słuzące wyjaśnieniu wpływu środowiska i własności materiału na przębięE

_ _:;lia możnaznalęźć w obszernej litętatutze przedmiotu, której wykazy znajdają się
: i,t[3,8,30,35,39,41,47l.Jednak,mimolicznycheksperymentówiujawnieniasze-
:;r ::erł idłowości, zrozumienie procesu erozji i przewidywanie reakcji różnych materiałów
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78 K. Steller

narażonYah na działanię kawitacji w różnych warunkach (w tym w ciekłych metalach
alkalicznych), wymaga dalszych badań doświadczalnych. wyjaśnienia wyma gają za-
równo wątPliwoŚci co do wpływu niektórych czynników materiałowych na mechanizm
niszczenia, jak i kwestie sporne dotyczące hydrodynamiki zjawiska kawitacji.
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Rys. 24. Wpływ stanu powierŻchni próbek na ich niszczenie w warunkach
kawitacji przepływowej (a) i akustycznej (b)
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Niszczenie -materiału wskutek kawitacji

Tabela 3

Zestawienie materiałów i wyników badań doświadczalnych Hobbsa i Laird [26]

Materiał (zawartość składników [ %]) Stan

,I9

stal martęn-
zytyczna

stal utwardzana
dyspersyjnie
Stal martenzy-

tyczna

stal utwardzana
dyspersyjnie

13 Cr, 0,15 C (max)

13 Cr, 0,20 C (max)
17l2Cr-Ni,0,25 C (max)

13 Cr, 0,15 C (max)
13 Cr, 0,15 C (max)-

15 l 5,5 l 1,5 l 1,5 Cr-Ni-Mo-Cu

11 l2 Cr-Ni,0,25 C (nrax)
13 Cr, 0,2 C
17l2Cr-Ni, 0,25 C (max)
13 Cr, 0,2 C
13 Cr, 0,2 C
|1,5l2,3|1,4 Cr-Ni-Mo

17l412,5 Cr-Ni-Cu
17l4l2,5 Cr-Ni-Cu
15l4l212,5 Cr-Ni-Mo-Cu
17 l4l2,5 Cr-NiCu
17l4l2,5 Cr-Ni-Cu
15 l 4 l 2 l 2,5 Cr-Ni-Mo-Cu
1 5 l 4 l 2 l2,5 Cr-Ni-Mo-Cu

lany, hart.
lany, hart.
lany, hart.
lany, odp.
lany, odp.

kuty, odp.

lany, odp.
kuty, odp.
kuty, odp.
kuty, odp.
kuty, odp.
kuty, odp.

lany, hart.
lany, hart.
lany, hart.
lany, odp,
lany, odp.
lany, odp.
lany, odp,

84,5
148,5
157,7
28,2
797

53,4

54,2
51,9

57,0
34,7
28,9
53,0

94,6
82,6
91,7
51,4
63,8
85,3

102,8

13

87

87
11

35

39

48

30

45
30

42
42

24
66
24
47

5

60
101

7. Ocena natężenia kawitacji oraz odporności materiału na działanie kawitacji

\\' pracach bmawiających niszczące działantękawitacji na materiał spotykamy się często
: :..jęciem ,,natężęnię kawitacji". Na ogół pod pojęciem tym rozumie się sumę wszystkich
di--:ków spowodowanych w matertale przez implodujące pęcherzyki kawitacyjne. W tym
::rć;zeniu ,,natężęnię kawitacji" nie jest wielkością fizycznądefiniowaną w sposób podobny
*' :p. natężenie dźwięku lub promieniowania, lecz pojęciem charakteryzującym stopień
ł;_r,,:dzenia materiału. W praktyce natężenie niszczącego działania kawitacji określa się
:- e ---iej na podstawie pomiaru:

- ubl.tku masy lub objętości próbki matęriałv w zależności od czasu, względnie po
]]ux:§.]]T)m czasie ekspozycji (np. wyznaczonymptzez tzw. okres niszczenia ustalonego),

- :].lści i średniej głębokości wżerów kawitacyjnych przypadających na jednostkę
,lll }"€::chii mateliafu w różnym czasie lub po określonym czasie ekspozycji,

- zmiany intensywności promieniowania powłok z mateiałów radioaktywnyclr, po-

t
!

.i- ,, aiących powierzchnie badanych tworzyw,



E0 K. Steller

- czasu potrzebnego do wywołania określonego zniszczenia materiału lub czasu
inkubacji.

Wyniki pomiarów, uzyskane w tych samych warunkach, służą do oceny (klasynkacji)
materiałów pod względem ich odporności na erozję kawitacyjną 12.6,30,32, 4Il, Ocena jest
oczywiście względna - odnosi się do erozji kawitacyjnej, wywołanej w określonych wa-
łunkach i opiera się na porównywaniu zniszczęń matęriałów (materiałów między sobą lub
z matętiałęmuznanym za wzorcowy).

Mimo że przy obecnym stanie wiedzy trudno podać definicję umożliwiającą ścisłe wyzna-
,częnię natężenia kawitacji oraz zalężność między odpornością materiału przeciw
niszczącemu działaniu kawitacji a jego własnościami fizykochemicznymi i paratnetrami
xhayakteryzującymi proces kawitacji, to jednak propozycje wysuwane na ten temat są

lnteresujące i godne uwagi.
Tak np. Hoff, Langbein i Rieger [27] (podobnie zresztąjak Engel [12]) odpor-

nośó materiafu definiują 1lotazęm energii przekazywanej do materiału przez implodujące
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Niszczenie materiału wskutek kawitacji

":ęcherzyki (określanej ciśnieniem udęrzenia i impedancją akustyczną cieczy) i ubytku
::_iętości materiału. Natężenie kawitacji, odpowiadające energii przekazywanej nrate-
:.ałowi, nazywane jest [57] ,,natężeniern teoretycznym - nawejściu" (,,input intensity"\
.. odróżnieniu od,,natężeniarzeczywistego - na wyjściu" (,,output intensity"), odpowia-

-_iącego energii pochłoniętej ptzez materiał. Tym ostatnim pojęciem posługuje się Thiru-
,en_qadam [57], którego koncepcja oceny odporności matęriału na erozję kawitacyjną

=alazła duże lznanie. Utożsamiając pracę sił zewnętrznych, wymaganą do usunięcia
;zęści materiału o objętości /V, z energią Ę pochłoniętą ptzez materiał, Thiruvengadam
]*.dał zależność n astępującą:

Eo:lY,S", (33)

gdzie Ę jest odpornością erozyj4ą materiafu, równoważną jednostkowej energii odkształ-
cenia niszczącego w stanie ustalonym (energia zaabsorbowana ptzęz jednostkę objętości
nateriału dla naruszenia jego spójności).
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loa

Na podstawie doświadczeń z próbkami na stanowisku magnetostrykc}jnym, Thiru_
vengadam i Waring [58] stwierdzili, że trwałość matęriału jest proporcjonalna do
energii odkształcenia postaciowego (ry§.25). W związku z tym proponuje się (mimo pew-
nychzastrzeżei |57l), aby wartość Ę dla danego materiału wyznaczać z wykresu wy-

6 P?ace IMP z. 67 - 68
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trzpałościowego,,naprężenie - odkształcenie", mielząc odpowiednie pole porvierz_
chni pod krzywą R:f(e).Według [8] wartość Ę można też oszacować z zależna*i
następującej:

S":(R-*R.):,"2
gdzie R^ - tnaksymalna wytrzymałość materiału na rozciąganie, Rn -
ności, e maksytnalne wydłuźenie.

Natężenie kawitacji Thiruvengadam definiuje za pomocą wyrażenia

lV S- s-r_ , 
-;l 

-- Att

(3r

granica plastycz-

następującego:

(3-r

gdzie A oznacza pole powierzchni zniszczonej przez kawitację, t - czas ekspozycji próbki"
i - średnią głębokość wżerów kawitacyjnych. Obliczona na podstawie (35) wartość natę-
żenia (w ergach na sekundę i centymetr kwadratowy lub w Wmr) może być prn.
datna w praktyce laboratoryjnej, jako wskaźnik charakteryzujący własności stanowiska
badawczego. Znając wartość / danego arządzenia mażna określić odporność erozyjną S.
badanego materiału mierząc szybkość wnikania etozji, tj. średnią głębokośó wżerów karvi-
tacyjnych i czas ekspozycji próbki. Na rys. 26 przedstawiono nomogram [55] umożliwia-
jący oszacowanie skutków działania kawitacji (o znanym natężeniu) na różte materiał_r,.
względnie wybór materiału konstrukcyjnego do pracy w okreśionych warunkach.

Na zakończenie warto dodać, że do czasu znalezienia uniwersalnego wskaźnika.
określającego zdolność materiałów do przeciwstawienia 5ię niszczącemu działaniu karvi_
tacji, ocenę rnateriałów - pod względem ich odporności na erozję - najlepiej przepro-
WadzaĆ na podstawie krzywych przedstawiających przebieg niszczenia materiałów (zmia-
nę ich ubytków objętościowych lub średnich głębokości wżerów) w czasie.
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Destruction of Materials Due to cavitation

Summary

The state of the cavitational ęrosion research was presented in brief with the omission of dętailed
::_.rmation for use of small circles of experts. Attempt was made to include in the report intendęd-:: 

designers, manufacturers and users of hydraulic machines only the information that is necessary,. _:nderstand the cavitational erosion process and that allows to anticipate the response of structural
-;:erials to the cavitation, For this reason studies on the hydrodynamics of cavitational bubbles, the
-ę--hanism of destruction and the disputed problems concerning the relations between various para-
*:::rs affecting the destruction of materials were omitted.

Conditions for the development of cavitation in a flow were presented first. Attention was paid
,: :ome dynamic effects associated with the decay ofcavitational bubbles. Here the kinetics ofa spherical
:_:ble in liquids at constant plęssure and the effęcts olimplosion ofthe bubble at the wall or nearby
,::e discussed

\lore extensively was discussed the cavitational damage structule, based upon examples from the
r,:_i operation and laboratory experiments. The latter were employed for describing the development
l' --avitational damage to structural materials in time. Factors deciding on the process were discussed.*-e data gathered at the Liquid Dynamics Division ol the I. F. - F. M, P. A. S. and those gathered by
'::ers setved as the basis for a discussion of the influence of various physico-chemical properties
:' iiquids and materials as well as of the forms and structure of cavitational processes on the process
' lestruction.

The last part of the report contains information on the evaluation of the cavitational erosion in-
'::-.ity and resistance of materials to cavitation. special attention was given to the ideas proposed
:1" Thiruvengadam.

KannraquorrHoe pa3pymenue MaTeptraJla

. Pe3IoMe

B pa6ore cAeJIaH rparrrłż o6lop rłlruemHero 3HaHIłJl B o6rracrrł KaBETaIItroHHoił sporrrł, 6eg no.ą-
:,_ÓElrx nn$opIrłauufi, IłHTępecyrcIIIrx ysxaź Kpyr crreqftrnrcroB. B srov o6sope, trpe,4l{a3l{aqeHuoM
:"_l xolrcTpyl(TopoB, Il[3roToBrłrełet I,I gKcIIIyaTaqI{oHHIłKoB ruApoMaIIIlłH, Aałrbl ToJrbKo TaKI4e ulrÓop_
'iii:lw, l(oTopble 

'BJI-fitoTc,ł 
rreodxoArłvrnłIł ,4JL troHflTtr, npoqecca KaBIłTaII[oIlEofi sposrłu Il KoTophIę

I. ]Bo.Ir}oT IrpeAycMaTpIrBaTE peaKIIIr[ KoIlcTp)rKIIIloHHbIx MaTeplłanoa rra 4eżcrrne I(aBIłTaĄIłu. flogro-
,i:, re paccMaTplłBaloTc' BoDpocBI rv,upoAEHaMInKIł KaBnTaIIfioEHbIx try3blpBKoB, MexaHtr3Ma pa3pymeEEjl
t :TIopHbIe npo6łelrrr 3aBIłcIłMocTtr MexAy pa3JIIłĘILIMIr IIapaMeTpaMI{, BJIIł'rcElIlMIł Ha pa3pyllleH[e
dEl€pfitlJIoB.

B rraqałe [epeIMcJleHbI ycJIoBIr' pa3B:zTxa I{aBIrTaqIilr B noToxe rł o6paqerro BHI{MaHIłe Ha HeKoTopb}e
;=lŁ\llr{ecKlł€ flBJlę}lua, cotryTcTBylotr[łe trcqe3IIoBeEI4Io KaB[TaqIłoHHóx try3blpbKos. B oco6eHlrocrrr
:'5cPłtAarorc.g KtrEeTIłKa c(lepruecxoro lry3blpbKa B xIłAKocTLI trocTornHoro AaBJIeEIł, r npoqecc5l, cBr-
];!.i]{}Ie c IłMIIno3IłeŻ ITy3bIpbKa Ea cTeHKe n B;dilEgn crearrł od§łrrsąęMoż xrAKocTE,lo,

lllłpe omłcrmąeTc, cTpyKTypa KaBIłTaqEoHIIbIx pa3pyltreHzż, norrrsyxcr rs6paurrur,rrł flplłMepaMtr
{l ]KcllllyaTalllłorrlloŻ trpaKTtrKE, a TaKxe pe3yJIBTaTaM[ rraoopa:roprrrrx zcc.ire,4osaltlłł. Ha rrpnrłepe
I,:c'IeĄ}r[rx oITI{caIł trpoqecc pa3pyEeElfi KoIrcTpyKIII{oHIrbIx MaTepIłaJIoB Bo BpeMeHrł n o6cyxAarorcx
oirTopbl, petrIarcqtre o6 grorrł ]lpoqeccę.

Ha ocrroBarrrłrł co6crrerłrroro (Or.qela ilłApoAEIIaMIrKu|Iucrntyla [poTotll{brx MaEIłE ITAH) u uy-
nu\ oIIbIToB yI(źBbIBaeTc{ Ha BJItrfilue pe}nĘII{bD( srłsrłxo-xrłrrrrruecxux crożcrB xIłAKocTI{ Il MaTepftula,
,]" :al:Ke (loprurr !r cTpyKTyprr KaBI{TaIIIloHHbx RBrrerłvź Ea fipoqecc pźBpyEeIIurI.

B sarłroElręrrrrłot .Iacrr 4aercx auSopMaIIE Ha TeMy oIIeHKIl nETeHcI{BItocTtr KźrBtrTaqIłoHEofi
Ę\r3m E conpoTEBneHll' MąTeplłana AeńcTBĘo KaBtrTaIIuu, Ocoooe BHtrMaII&e yAen eTc, IIoE TurM,
Ę€ałaraeMblM Ttpyneuraganłou.


