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KAZIMIERZ STELLER

Gdansk*

Niszczenie materialu wskutek kawitacji

1. Warunki rozwoju kawitacji

7 kinetycznej teorii cieczy wynika, Ze ciecze ,,czyste” (idealnie jednorodne) ulegaja
ssserwaniu przy naprezeniach rozciagajacych rzedu tysiecy kp/cm? [31, 42, 64]. W rzeczy-
yumodel ciecze rozrywaja sie stosunkowo latwo, przy ci$nieniach réwnych lub bliskich
oEmienin pary nasyconeJ Odpow1edz1alnosc za ten stan przyplsu]e si¢ domleszkom, 10Z-

mEpreZen rozmqgajqcych
Sposrod domieszek, najwiekszy wp}yw na zmniejszenie odpornosci cieczy na rozerwanie
vwwaeraja niezwilzone czastki state oraz nierozpuszczone gazy [42, 64]. Domieszki te sprzy-
s utracie ciaglosci przeptywu cieczy i powstawaniu zjawiska kawitacji. Przyjmuje sig,
s speiniaja one role o$rodkéw kawitacji, bez ktérych trudno wyobrazi¢ sobie zaczatek
wiska. Osrodkami sa przede wszystkim nierozpuszczone pecherzyki gazu, nazywane
i** lub zarodkami kawitacji.

Warunek réwnowagi statecznej pecherzyka o promieniu R=R(¢), zawierajacego parg
mesvcona danej cieczy i gaz oraz poddanego dzialaniu sit napiecia powierzchniowego
r==(T) i ci$nienia zewnetrznego p=p(r, t)=p(¢),=g, okresla réwnanie:

20
pv+pg= R 4 (1)
% \torym p,=p,(T) oznacza ci$nienie pary nasyconej, p, — ciSnienie gazu wewnatrz pe-

wvka, t — czas, T — temperature, r — promien badanego obszaru.
Jesli wiec osrodkiem kawitacji jest pecherzyk o promieniu R,, to jego statecznosc
» meczy o ciSnieniu poczatkowym p, mozna wyrazi¢ wzorem

20'
DPywo = p gO Ro (2)
s Lidrym p,, 1 p, Oznacza poczatkowe cisnienie pary i gazu wewnatrz pecherzyka.

* Instytut Maszyn Przeplywowych PAN.
** Teoria jader kawitacyjnych jest hipotetyczna i oparta na przestankach spekulatywnych. Istme-
“w wder w cieczy przy duzych ci$nieniach zewnetrznych uzasadnia sie ré6znymi modelami [1, 6, 23,29,

W\ Wikamje sie na mozliwo$é réwnowagi jadra za posrednictwem warstw monomolekularnych, wza-
wammeso oddzialywania jonow wodoru i tlenu, zjawiska hydrofobowosci itd.

[41]
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Pomijajgc zjawisko dyfuzji gazu i przyjmujac, ze ciénienie pary nasyconej jest stale
(P,o=p,), za$ ci$nienie gazu zmienia si¢ zgodnie z zasadg przemiany izotermicznej*, tj.

PoRo=p,R®, : A3)

mozemy obliczy¢ ci$nienie p w cieczy, odpowiadajace statecznej réwnowadze pecherzykow
o roznych promieniach R.
- Na podstawie (1), (2) i (3) otrzymamy

26\ R} 26 '
=p,+ —— 4
p=p < e ) 5 4)
Warunek réwnowagi mozna wyrazi¢ w inny sposéb. Poniewaz
pgR3=NT )

gdzie N=const dla okre$lonej masy danego gazu, stad ci$nienie p Wleerane przez ciecz
na Scianke pecherzyka wyniesie:

20 NT

o (6
R+R3 (6)

D=5
Stan réwnowagi wymaga, aby naprezenia wywolujace zmiane objetosci pecherzyka spel-
nialy warunek:

f(Ra T)=(poo_p)R=Rr=O’ (7)

gdzie p,=p () jest ciSnieniem ,,w nieskoficzonosci”’ (ciSnienie cieczy, w ktdrej znajduje
si¢ pecherzyk i gdzie dR/dt=0), a R, promieniem pecherzyka podczas réwnowagi. Na pod-
stawie (6) i (7) réwnanie réwnowagi statecznej przybierze postaé nastepujaca:

2¢ NT
1R, )= (pw—pv = Rs)

= ®

W oparciu o (8) mozna oceni¢ trwatoéé rownowagi pecherzyka oraz okreélié promien i cié-
nienie krytyczne. Réwnowaga trwala zachodzi wéwezas gdy 0f /OR>0, a nietrwata wtedy,
gdy 0f/0R<0. Wartoéci krytyczne mozna znalezé z warunku 0 S/0R=0 i zaleznosci
SR, T)=0. Zagadnienie réwnowagi pecherzykéw oméwiono szczegdtowo m. in. w pra-
cach [5, 10, 15, 17, 23, 29, 30, 42, 45, 61, 63]. :

Wartos¢ funkeji £ (R, T)#0 (gdy R#R,) informuje o kierunku zmian objetosci peche-
rzyka. Gdy f (R, T) <0 pecherzyk zwigksza swa objetosé (np. wtedy, gdy ,,trafit”’ do obszaru
obnizonego cinienia), a gdy f(R, T)>0 objetos¢ jego maleje (np. wtedy, gdy ,,trafit”” do
strefy podwyzszonego cisnienia). Wzrost pecherzyka (jadra kawitacyjnego) narusza cigg-
toé¢ cieczy i wywoluje powstawanie kawitacji. Gwaltowne kurczenie sie pecherzyka powo-

* Przy zalozeniu, ze zmiana stanu gazu. zachodzi zgodme z prawem przemiany politropowej, to
réwnanie (3) przyjmie postac

PR =P, R,

w ktérym x=c,/c, oznacza wykladnik adiabaty.
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duje szybki wzrost ci§nienia w jego wnetrzu i doprowadza do wypromieniowania impulsu
kompresji na zewnatrz (podobnie jak podczas implozji). Zjawisku temu towarzyszy efekt
dswiekowy, tym silniejszy, im mniej gazu zawiera mieszanina parowo-gazowa.

Przyklady z ,,historii Zzycia” pecherzyka przedstawiono na rys. 1 [2, 4, 10, 301.

Rys. 1. Przyklady z ,historii zycia” pecherzykow zarejestrowane za pomoca szybkosciowych zdjec
filmowych (na podstawie [2, 4, 10, 30])
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Rozpatrujac réwnowage pecherzyka, nie uwzgledniono inercji cieczy oraz dyfuzji gazu.
Zjawiska te odgrywaja w rozwoju pecherzykéw duza role. Wzrost pecherzykéw moze
bowiem nastgpowac nie tylko na skutek utraty stabilno$ci przy stalej masie gazu, lecz
réwniez pod wplywem dyfuzji gazu z zewnatrz. Proces wzrostu pecherzykéw, w wyniku
dyfuzji gazu z otaczajacej cieczy, nazywa si¢ niekiedy kawitacja gazowa, w odréznieniu od
kawitacji parowej, przy ktérej wzrost pecherzykéw nastepuje wskutek zachwiania réwnowa-
gi statecznej. Kawitacje gazowa* mozna tez uzyskaé przez pobudzanie pecherzykow gazo-
wych do intensywnych drgan nieliniowych.

O ile kawitacja gazowa moze zachodzi¢ przy dowolnych wartosciach amplitudy ci$nie-
nia akustycznego, to kawitacja parowa wystepuje zawsze po osiagnieciu pewnej krytycznej
wartosci ci$nienia. Ci$nienie krytyczne p,, zalezy od zawartych w cieczy o§rodkéw kawi-
tacji. W zwiazku z tym kawitacja moze pojawia¢ si¢ przy réznych ci§nieniach bez-
wzglednych**. Na ogét jednak pojawia si¢ przy ci$nieniu zblizonym do ci§nienia pary
nasyconej danej cieczy, tzn. p,~p, Podwyiszenie wartosci p,, mozna uzyskaé m. in.
przez wzrost ci$nienia hydrostatycznego oraz odgazowanie i ochlodzenie cieczy.

W rzeczywistosci, obok kawitacji parowej zawsze wystepuje kawitacja gazowa. Ponie-
waz jednak pecherzyki wypeltnione sa przede wszystkim nasycong para danej cieczy, a pro-
cesy dyfuzyjne przebiegaja stosunkowo wolno, dlatego w wigkszosci przypadkéw przyjmuje
si¢, Ze naruszenie ciaglosci cieczy nastepuje gtéwnie pod wptywem kawitacji parowej.

2. Kinetyka pecherzyka sferycznego w cieczy o stalym ciSnieniu

W celu zwrécenia uwagi na niektére zjawiska dynamiczne towarzyszace zanikaniu
pecherzykéw, rozpatrzmy warunki ruchu cieczy na brzegu pecherzyka kulistego podczas
kawitacji parowej. Rozwazania te przeprowadzimy przy wielu zatozeniach upraszczaja-
cych: ruch cieczy jest zwiazany z ruchem pecherzyka, ciecz i pecherzyki uwazane sg jako
continuum, wiasnosci fizykochemiczne cieczy sa stale, ciecz jest niescisliwa i wypetnia
przestrzen nieograniczona, zjawiska zwigzane z przepltywem, dyfuzja, reakcjami chemicz-
nymi i procesami termicznymi odgrywaja role drugorzedna.

Rownanie ruchu cieczy lepkiej (7= const) i niescisliwej (p =const) mozna zapisaC naste-
pujaco:

dv 1

—=F——gradp+v Ay, ©)

dt o)
gdzie dv/dt — pochodna substancjonalna (pochodna zupetna wektora predkosci v wzgledem
czasu f) okreslajaca jednostkows site bezwladnosci, F — jednostkowa sita masowa, 1/p grad p
— Jednostkowa sita powierzchniowa (naprezenie normalne okreslone przez skalar p),
vAv — jednostkowa sila tarcia (naprezenie styczne okre$lone prawem Newtona), p — gestosé

* Tak zwane odgazowanie kawitacyjne cieczy powstaje najczesciej przy zawartosci gazu w cieczy
wiekszej niz 509 od stanu nasycenia [64].

** Nalezy przypuszczaé¢ [30], ze roznice miedzy o$rodkami kawitacji sa jednym z powod6w nie-
zgodnosci obserwacji w zakresie rozwoju kawitacji.
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seczy, n=pv — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, v — wspolczynnik lepkosci kinetycz-
=zi. A — operator Laplace’a.

Z przyjetych na wstepie zatozen i kulistej symetrii rozktadu predkosci cieczy wynika,
2= linie pradu sa pekiem prostych przechodzacych przez Srodek sfery (pecherzyka) i ze
sfery wspolérodkowe sa powierzchniami ekwipotencjalnymi. W tych warunkach

v=grad®, Ad=0 i Av=0%, (10)

sdzie @ oznacza potencjat predkosci. W zwiazku z (10) réwnanie (9) przybiera postac
nasiepujaca:
dv 1 :
—=F——gradp. il
o S ek 11)
Pole wektorowe v i pole skalarowe p okreslaja we wspotrzednych sferycznych nastepujace
fankcje:

Vv e i o p (k)

orzy czym |v|=v,(r, 1), za$ v, jest predkoscia promieniowa cieczy, p — ci§nieniem miejs-
cowym w cieczy, r — odlegloscia od $rodka sfery (promien badanego obszaru cieczy),
z  oznacza czas.

Pomijajac sily masowe (z wyjatkiem sit d’Alemberta) oraz uwzgledniajac zatozone wa-
runki ruchu promieniowego, réwnanie ruchu cieczy (11) w. kierunku r przybiera postaé
nastepujacy:

ov, ov, 1 op

iy s o (12)
ot or p Or
Z rownania ciagloéci dla cieczy niescisliwej div v=0 wynika, Ze
vr =g R, (13)

sdzie vy jest predkoscia promieniowa cieczy na brzegu pecherzyka o promieniu R. Przyj-

=ujac, ze predko$é vg réwna sie** predkosci wzrostu pecherzyka R =dR/dr, to na podstawie

* Zaleznos¢ Av=0 wynika z tozsamosci wektorowej dla pola bezwirowego. Poniewaz dla dowolnego
wekiora v zachodzi nastgpujaca zalezno$¢ [37]:

VX(VXV)=V(V:V)—(V:V)v,
Liora mozna tez przedstawié w postaci:
rotrot v=graddivv—Av,
wad dlarot v=V x v=0 mamy »
Av=graddivyv.

o uwzglednieniu rownania ciaglosci dla cieczy niescisliwej (tzn. div v=0) otrzymujemy, ze Av=0.
** Przyjmujac, ze masa pecherzyka zmienia si¢ na skutek parowania cieczy (czasowa zmiana masy
wymosi d(4nR?p,)/dt), to zwiazek miedzy predkoscia Ra predkos$cia vg mozna wyrazi¢ nastgpujaca
galeznoscia [47]: :
R(p—p,)=vrp,
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(13) mozemy napisaé, ze

R
v, =R —. (14)
r
Po wstawieniu (14) do (12) i scalkowaniu w granicach od r= R do r— oo otrzymamy naste-
pujace réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu opisujace ruch $cianki pecherzyka w nie-
scisliwej cieczy newtonowskiej:
o ds R)—p.
RR+——R2=M : (15)
2 P

gdzie p(R) jest ciSnieniem cieczy na brzegu pecherzyka, a pw =p(t) ci§nieniem w ,,nieskon-
czonosci”. :

W cieczy lepkiej oprécz naprezeni normalnych, pochodzacych od cisnienia, wystepuja
dodatkowe naprezenia normalne, wywolane lepkoscia. Dodatkowe naprezenia p’ sa pro-
porcjonalne do predkosci odksztatcen liniowych, tzn.:

ov,

= (16)

p=

Utozsamiajac ci$nienie p;, wywierane na $cianke pecherzyka od wewnatrz, z suma
naprezen normalnych (p+p’), dziatajacych na pecherzyk z zewnatrz lub, po uwzglednie-
niu napigcia powierzchniowego, z sumg trzech sil jednostkowych (p+p’+20/R), otrzymamy
odpowiednio: .

ov, R
pi=p+p'=p—2'1< > =p+dn — a7
o | & R
lub s
26 2¢ Ry
=D+ tpi—pt 4dy . 18
P=PF b= p by (18)

Z zaleznosci (18) wynika, ze dla warunkéw brzegowych (r=R) wielko$¢ p jest okreslona
ci$nieniem panujacym wewnatrz pecherzyka, napieciem powierzchniowym i napieciem
wywolanym lepkoscig, tzn.

20 R
PR)=p———4n — . (19)
AR R
gdzie p oznacza gestos¢ cieczy, a p, gestos¢ pary. W tych warunkach predko$é cieczy v, bedzie réwna:
RZ
V=& r_2 R,

gdzie e=1—p,/p. Konsekwencja przyjetego zalozenia jest modyfikacja rownan (20) i (21) do nastepu-
jacych postaci:
Rjé+(2— —) R*+4 1£+ e Px)
2 p R e R g
oraz

t

1 : :
S e Wy (RS °—R*>"%)+1pR* “R*+45 | RR*dt=0.
(4 g)e (B—¢)e

(]



Niszczenie materiatu wskutek kawitacji 47

W zwiazku z tym réwnanie (15) mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej:

T el ( ) (20)
) pR pR—; Di—Po)-

Wykorzystujac tozsamo$é
i d .
RR+-- R (RIRY
2 2R*R dt

i catkujac réwnanie (20) po czasie od =0 do ¢ otrzymamy zaleznos¢

t
1(pi— ) (R3—R®)+0(R§—R*)+4 pR°R*+4n [ RR? d1=0, 2
(0]

wskazujgca na zwigzek energetyczny, jaki wystepuje w czasie ruchu pecherzyka w cieczy.

Poritsky [45] scatkowal réwnanie (21) postugujac si¢ metoda graficzno-numeryczna.
Na tej podstawie wykazal, Ze sily powierzchniowe opdézniaja wzrost i przyspieszaja proces
..zanikania” pecherzyka, za$ lepko$¢ opéznia zaréwno jego wzrost jak i,,zanikanie”. Wplyw
lepkosci cieczy na ruch pecherzyka mozna przewidzie¢ na podstawie réwnania (21). Ostatni
skladnik tego réwnania okre$la bowiem energie rozproszong, a wigc wskazuje na zmniejsze-
nie energii kinetycznej pecherzyka na skutek oddzialywania lepkosci.

Lepkos¢ wody jest stosunkowo mala (wspolczynnik lepkosci kinematycznej wody
o temperaturze 15°C wynosi 1,1414 ¢ST=1,1414-10~° m?/s). Dlatego tez, w zagadnieniach
dotyczacych zjawiska kawitacji w wodzie, lepkos¢ jest czesto pomijana. Wedlug Gilmore’a
[18] pominigcie efektéw zwigzanych z lepkoscig i napieciem powierzchniowym jest uzasad-
nione wtedy, gdy

Sl ey @)
R R

Pomijajac lepko$¢ cieczy i napiecie powierzchniowe oraz zakladajac, Ze cisnienie wew-
natrz pecherzyka p;~0, to réwnanie (20) przybiera postaé nastepujaca:
RE+3R*= 2=, 23)
p
Jest to réwnanie Rayleigha [48] oparte na modelu ,,pustego” pecherzyka kulistego znaj-
dujgcego si¢ w cieczy doskonalej pod stalym cisnieniem. Na podstawie réwnania (23)
i warunkéw poczatkowych: =0, R=R, i R=0, Rayleigh okreslit predkos$¢ ,,zanikania”
pecherzyka za pomoca nastepujacego wzoru:

R=\/ 2 Pe3jRY)-11. (24)
P

Wz6r (24) wskazuje, ze gdy R—0, to R—o0. W rzeczywistosci ,,nieskonczenie” duza pred-
kos¢ ruchu cieczy nie moze wystepowaé nawet w bardzo krétkim okresie czasu*. Rozwia-

* Czas zanikania pecherzyka obliczony na podstawie rownania (24) za pomoca funkcji I, wynosi

[30]:
1=0,91468R, |2 .
P
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zanie Swiadczy jednak o tym, ze konfcowy etap zanikania pecherzyka przebiega bardzo
szybko.

W miare zanikania pecherzyka wzrasta roéwniez ciSnienie. Maksymalng warto$é ci§nie-
nia w cieczy mozemy obliczy¢ na podstawie (12), (14) i (24). W rezultacie otrzymamy, Ze

Prax o (x T 4)4/3

- +4—-—4,3(x_ e (25

gdzie x=(Ro/R)?. Zalezno$¢ (25) wskazuje, ze pn.,— © gdy R—0. Nieskoniczenie duze cis-
nienie mogloby dziata¢ tylko w chwili znikniecia pecherzyka, tj. w nieskoriczenie krétkim
czasie. Ten przypadek jest praktycznie niemozliwy. Mozna jednak sadzi¢, ze w koncowym
stadium zanikania pecherzyka ci$nienie w cieczy osiaga bardzo duza warto$é.

Znamienne jest to, ze uproszczony model Rayleigha, opisany réwnaniem, (23), umozli-
wia w wielu przypadkach ocene przebiegu zjawisk kawitacyjnych z dos¢ dobrg doktadnoscia.
Wskazuja na to badania Knappa i Hollandera [28] oraz Giitha [20]. Réwniez Plesset
[43, 44], zestawiajac wyniki do$wiadczen z wynikami obliczefi teoretycznych, wykazat,
ze model Rayleigha dos¢ dobrze opisuje proces rozwoju pojedynczego pecherzyka kawita-
cyjnego.

Tak dobrej zgodnoéci nie stwierdzono podczas badah pecherzykéw kawitacyjnych
wystepujacych za przeszkoda umieszeczona w przeplywie [32].

Niezgodno$¢ obserwacji wynika z wielu przyczyn. Jedna z nich jest pominiecie w uprosz-
czonym modelu Rayleigha czynnikéw dodatkowych (m. in. lepkosci i §cisliwosei cieczy
oraz, dyfuzji i proceséw termodynamicznych zachodzacych na granicy faz), ktére niewatpli-
wie wplywaja na zachowanie si¢ pecherzyka w cieczy. Inna przyczyna jest nieznajomo$é
(lub niedostateczna znajomos¢) wymiaréw i ksztaltéw pecherzykéw w fazie poczatkowej,
zawartoSci gazu w pecherzykach, zachowania sie pary w ich wnetrzu oraz znieksztalceri
spowodowanych ich niestabilno§cia. Na uwage zastuguje tu praca Flynna [16], w ktérej
zagadnienie to na$wietlono bardziej szczegélowo.

Na obraz ruchu pecherzyka w cieczy ma réwniez wplyw struktura strefy kawitacyjnej
i warunki przeptywu.

Ta réznorodno$¢ czynnikéw i ztozono$¢ proceséw zwiazanych z rozwojem pecherzyka
W cieczy, Swiadczy nig tylko o trudno$ciach wystepujacych przy opisie zjawisk rzeczywi-
stych, lecz réwniez przy ocenie wynikéw doswiadczen uzyskiwanych przez réznych bada-
czy.

3. Obciazenie materialu

Ze wzgledu na niszczenie materiatu, interesujace sa procesy zwiazane z ,,zanikaniem”
pecherzyka na $ciance lub w poblizu $cianki omywanej przez ciecz. Na rysunku 2 przedsta-
wiono kilka mozliwych sposobéw ,,zanikania” pecherzyka [2, 4, 30, 44]. Przyklady te
wskazuja, ze uszkodzenie materialu moze nastapi¢ badz pod wplywem uderzen mikrostru-
mienia cieczy, badz tez na skutek uderzen fali ci§nienia.

Tlumaczenie, Ze poczatek uszkodzen wywolanych kawitacja nalezy przypisa¢ dziataniu
mechanicznemu, nie podlega dzi§ dyskusji [3, 8, 9, 32, 41]. Czynniki niemechaniczne,
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a w szczegblnoséci korozja, wplywaja oczywiscie na proces niszczenia materiatu i brane sa
pod uwage przy ocenie zniszczeri. Sg uwazane jednak za czynniki dodatkowe, przyspiesza-
jace erozje kawitacyjna. Wplyw korozji na niszczenie materialu ujawnia si¢ szczegdlnie
wyraznie podczas kawitacji w cieczach agresywnych i przy materiatach 0 malej odpornosci

na korozje.

Zapoczatkowanie uszkodzen materiatu wymaga odpowiedniej energii uderzeniowej,
ktéra moze pochodzié od jednego uderzenia lub pewnej liczby uderzeni powtarzajacych sig.
Wedlug de Hallera (cyt. za [41, 44, 57]) cisnienie p, wywierane przez strumiefl cieczy
uderzajacej. z predkoscia v, o powierzchnie ciata stalego wynosi:

pmcm
=pv,c —— >

@)

Y <

T/

P

O,
iy
T

(o) ¢
T 7707 W/%Z/

G e 0 e

7 Z T

o Kkierunek przeplywd creczy

O 0

Z (i

(26)

Rys. 2. Przebiegi zwiazane z zanikaniem pecherzykéw (modele); a) pecherzyki zanikajace na Sciankach
i w poblizu $cianek (wedlug [4, 30]), b) pecherzyk zanikajacy w przeplywie (wedtug [4, 30]), c) pecherzyk
zanikajacy przy §ciance ruchomej (wedtug [4]), d) formowanie si¢ uderzen kawitacyjnych (wedtug [2]),

e) deformacje pecherzyka w procesie zanikania (wedilug [44])

4 Prace IMP z. 67-68
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gdzie ¢ oznacza predkos$¢ dzwigku, natomiast wielkoéci bez indeksu dotyczq cieczy, a z in-
deksem m ciala stalego.
Poniewaz w wigkszosci przypadkéw p,.c,>> pe, stad w przyblizeniu mozna napisaé, ze:

PR pv,c. @7
Przy zalozeniu, ze v,~vg~R otrzymamy:
.~ pRe. : (28)

Jesli cignienie p, wynika z implozji pecherzyka kawitacyjnego (na $ciance lub tuz przy
Sciance materiatu) nazywane jest ci§nieniem implozji [41, 47]. Warto§é tego ci$nienia mozna
oszacowa¢ na podstawie (24) i (28). Zakladajac, ze ci§nienie implozji pojawia sie przy
R>0, to przykladowo dla wody o ci§nieniu p, =1 ata i dla Ry/R=10, otrzymamy p,=
=3900 ata. Cho¢ wartos¢ cisnienia p, jest duza, to jednak czas jego oddziatywania na ma-
terial jest bardzo krétki. Szacuje si¢ [44], ze nie jest on dhuiszy od czasu w jakim impuls
przebywa droge réwna promieniowi pecherzyka. Z tego tez wzgledu zaklada sie [44], ze
przyczyna uszkodzenia materiatu jest ciSnienie stagnacji, ktére w przyblizeniu wynosi:

P~ pR>. (29

Jesli przyjaé, ze cialo stale jest odksztalcalne i ze uderzenie pochodzi od sferycznej
kropli cieczy, wéwczas warto$¢ ci$nienia p, mozna oszacowaé wedtug nastepujacego wzoru
Engela [11]:

opv,c o
o seaa (30)

s

2[1+a pc‘]
pmcm

w ktérym o jest wspélczynnikiem zaleznym od impedancji akustycznej cieczy i ciala stalego.
Przy zderzeniu kropli wody z metalem, warto$§¢ wyrazenia ocpc/p,,, ¢, mozna pomingé
[14] i wowczas otrzymamy:

o o=
puzz'pvuc=<7pRc)uu=i{' (31)

Na uwage zastuguje réwniez formula Bessa [22], wedlug ktdrej cisnienie implozji
pecherzyka kawitacyjnego wynosi:

9 0 1/2
Pimp =|i? EPo(; = 1)] » (32

gdzie E oznacza modul sprezystosci, p, — ci$nienie odniesienia (1,033 kp/cm?), p — gestosé
cieczy, p, — gestos¢ pary. Wzér (32) z powodzeniem stosowano przy ustalaniu wartoéci
Pimp W cieczach o duzej lepkosci [22]. Kierujac sie wartoscig Dimp dobrano (rys. 3) medium
robocze dla ukladéw hydraulicznych w samolotach, w ktérych kawitacja niszczyta m. in.
zawory regulacyjne. Zastepujac Skydrol 500A przez Skydrol 500AW wyeliminowano
wystepujaca przedtem erozje kawitacyjng.

Pylajew i Sotnikow [46], na podstawie odksztalceri plastycznych warstw wierzchnich
probek materialéw badanych w tunelu hydrodynamicznym, ocenili warto§¢ ciénieft
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Tabela 1
“wimalywanie kawitacji na material (ilo$¢ i warto$¢ obciazen jednostkowych wedtug [46])
= Liczba uderzenn w czasie 60 s
Predkosé przeplywu - =
v s p>0,98x10 p>9,8x107 p>19,6x10 p>29,4%x107
N/m? N/m? N/m? N/m?
25 300 100 0 0
30,4 1150 500 100 20
36,9 3200 1200 350 150

—

fxzalajagcych na material pod wplywem uderzen kawitacyjnych oraz ustalili zalezno§é
muedzy liczba uderzen, obciazeniem jednostkowym materiatu i predkoscia przepltywu cieczy
tabela 1). Z zestawienia wartosci liczbowych wynika, ze aktywno$¢ pecherzykéw kawita-
cwnych jest rozna. Nalezy przypuszezaé, ze ujawnione roéznice dla v=const sg spowo-
dowane roznymi wymiarami pecherzykdw, ich niejednakowa struktura, trwaloscia i szyb-
Loscia rozwoju, réznym polozeniem wzgledem powierzchni materialu oraz niejedno-
sodnoscia warstwy wierzchniej prébki.

Przyjmujac zderzenie sferycznej kropli cieczy z cialem stalym za model zjawiska po-
wodnjacego erozje kawitacyjng, Thiruvengadam podat [57] kryteria* okreSlajace

7000

\ | l
N o Skydrol .
® a) 5004 (01 % rraay)
ool |
5 - a  b)500 AW (05 % wady)
) :
X' 700
:
N 600
2 3 \
&”E{ 500 <
’ v \\ p A
Q —_—
8 o \
= g N
g 200 ; = ~L \\
: e . P
#9s. 3. Cisnienie implozji podczas zani- 700 =
wxmsa pecherzyka kawitacyjnego w zalez- 0
mosci od temperatury cieczy (wedlug 40 &0 80 700 720 720 760
[22]) termperatura w °C

* Kryteria graniczne sa okre§lone réznymi parametrami wplywajacymi na niszczenie materialu.
Nazleza do nich m. in. predko$¢ uderzenia, predko$é przepltywu, natezenie kawitacji, czesto$¢ i amplitu-
@2 pulsacji ci$nienia. Np. Engel [13] podat nastepujacy wzér na predkos$¢ uderzenia kropli cieczy
wywolujacego wglebienie w materiale:

19RAZ +Z,,)
Uy
\/PCmZ;
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zapoczatkowanie odksztalcen w materiale. Kryteria te opart na zalozeniu, ze wywolanie
odksztalcer, pod wplywem jednego uderzenia wymaga ci§nienia D, przekraczajacego gra-
nice plastycznosci (dynamic yield strength), natomiast wystapienie odksztalcen pod wplywem
wielokrotnych uderzen cisnienia przekraczajacego granice wytrzymatosci ZMgCzZeniowe).

Przypisywanie tylko tym wlasno$ciom materiatowym odpowiedzialnosci za powstawa-
nie zniszezefi kawitacyjnych byloby oczywiscie duzym uproszczeniem. Istnieje wiele innych
czynnikow materiatowych wplywajacych na zapoczatkowanie erozji kawitacyjnej. Do nich
nalezy zaliczy¢ m. in. skfad chemiczny, strukture sieci krystalicznej, defekty krysztatu,
stan energetyczny. Istotng role odgrywaja réwniez wiasnosci fizyczne i chemiczne warstwy
wierzchniej, odrézniajace ja od materiatu rdzenia. Ponadto w materiatach wielofazowych
wiasnosci kazdej fazy sa na ogét inne. Powoduje to rézna i zmienna reakcje sktadnikéw
materiatu na uderzenia kawitacyjne.

Istnieje jeszcze jeden powdd, z ktérego wynika, ze wspomniane wyzej wlasnosci mecha-
niczne nie mogg stanowi¢ kryterium wystarczajacego do wnioskowania o wartosci ci$nienia
potrzebnego do zapoczatkowania odksztalcei w materiale. Wiasnoséci mechaniczne (wy-
trzymalosciowe), okreslajace zdolno$§é materialéw do przeciwstawiania sie odksztalceniom
1 zniszczeniom oraz zdoIno$¢ do sprezystego i plastycznego odksztalcania si¢ pod wplywem
zewnetrznych sit mechanicznych, wyznaczane sa w warunkach odmiennych od tych, ktére
charakteryzuja proces erozji kawitacyjnej. Sity zewnetrzne obcigzajace material podczas
kawitacji wyrézniaja si¢ bowiem tym, Zze dzialaja na bardzo male powierzchnie (nieraz
mniejsze od poszezegdinych ziarn sktadnikéw strukturalnych) i wywieraja naprezenia szybko-
zmienne, o stosunkowo duzej wartosci. Sposéb wywierania naciskéw na materiat jest wiec
zupelnie inny niz podczas zwyklych préb wytrzymatosciowych.

W pewnych przypadkach niszczace dzialanie pecherzyka na material moze wystapié
podczas jego wzrostu [32]. Gdy predko$é wzrostu jest dostatecznie duza pecherzyk odgrywa
rol¢ generatora fali uderzeniowej, ktéra moze wywolaé odksztatcenie w materiale. Przy-
czyng odksztalceh mogg by¢ réwniez skokowe, bardzo szybkie (rzedu dziesiatkéw metrow
na sekundg¢) ruchy pecherzykéw oraz ich pulsacje i podzial. Chwilowe szczyty rozrzedzen
i zgeszezen moga powstaé podcezas rozerwania obloku kawitacyjnego lub zderzenia strug.

W wyniku dziatania impulséw (uderzeri strumienia cieczy lub fali ci$nienia) nastepuje
nieréwnomierny starr napiecia w materiale, umocnienie warstw wierzchnich, krucho$é,
zmiany strukturalne i fazowe oraz niszczenie i odrywanie czastek metalu. Zjawiskom

tym sprzyjaja wady materiatowe, takie jak np. szczeliny, pekniecia, wiracenia niemetaliczne,
niejednorodnosci.

w ktérym R, — umowna granica plastycznosci materiatu, Z=pc, a Z,=pucm. Wartos¢ predkosci
dzwieku w materiale proponuje sie okreslaé ze wzoru teorii sprezystosci na predko$¢ fali objetosciowe;j

podluznej, tj.:
[ (1—v)E, c
Con=} —————| »
(L =it —2vyp.,

gdzie E,, jest modulem Younga dla materialu, a v — stala Poissona.

Czesto stosowanym Kkryterium jest kryterium niebezpieczenstwa powstawania kawitacji (ktore
stuzy rowniez do oceny stopnia rozwoju kawitacji w przeptywie) scharakteryzowane wyréznikiem 6o,y =
=2(p= —Dp,)/pv®. Od wartosci tego wyréznika zaleza m. in. struktura strefy kawitacyjnej, postaé, aktyw-
nos¢, trwafos¢ i pulsacje pecherzykow, a wiec parametry wplywajace rowniez na niszczenie materiahu.
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Jak juz nadmieniano, niszczenie materiatu wskutek kawitacji przebiega na ogét w takich
warunkach, w ktérych procesy mechaniczne nakladaja sie na procesy chemiczne — koro-
zyine. Udzial obu proceséw w przebiegu niszczenia moze si¢ zmieniaé w szerokich grani-
cach zaleznie od natezenia kawitacji, odpornosci materialu na kawitacje, agresywnosci
srodowiska i odpornosci materiatu na korozje. Znamienne jest to, ze skutki jednoczesnego
dziatania kawitacji i korozji, szczegblnie przy materialach malo odpornych na korozje,
sa znacznie wigksze od sumarycznych skutkéw wywolanych w tym samym czasie przez
oba zjawiska oddzielnie.

Jesli wzia¢ pod uwage mnogos$¢ czynnikéw wplywajacych na rozwdj zniszczeh w ma-
teriale, to nie dziwi fakt, ze dotad nie opracowano ogdlnej teorii erozji kawitacyjnej i ze
literatura przedmiotu ogranicza si¢ do opisu zjawisk jednostkowych.

4. Struktura zniszczen kawitacyjnych

Istniejg liczne przyklady uszkodzen elementéw maszyn pod wplywem tzw. kawitacji
pulsujacej* — ktdra rozwija sie w polu akustycznym — oraz przeplywowej, ktéra pojawia
sie w miejscach obniZonego ci$nienia w przeplywie.

Kawitacja pulsujaca niszczy np. tuleje i plaszcze cylindréw w silnikach chtodzonych
cieczg, membrany w echosondach oraz lozyska §lizgowe silnie obciazone, o duzych pred-
kosciach poslizgu. Wskutek kawitacji przeptywowej uszkodzeniom ulegaja m. in. ele-
menty znajdujgce si¢ za urzadzeniami dlawiacymi przeplyw, przewody rurowe w miejscu
zakrzywienia i zmiany przekroju, turbiny wodne, pompy wirowe i §ruby okretowe. Zja-
wiskom tym sprzyjaja pulsacje ci$nieni, duze predkosci przeplywu ciéczy oraz niewlasciwe
pod wzgledem kinematycznym przebiegi linii pradu. :

Obrazy powierzchni uszkodzonych nie zawsze sa do siebie podobne. Spowodowane
jest to tym, Ze przebieg procesu niszczenia zalezy od polozenia elementu w przeplywie,
rodzaju i stanu materiatu, formy i natezenia kawitacji oraz zjawisk pobocznych, wpltywaja-
cych na erozje kawitacyjng. Miejsca atakowane przez kawitacje przeplywpowa sa nieco
przesuni¢te w stosunku do miejsc, w ktorych nastepuje zerwanie ciagloéci przepltywu
cieczy i przejscie przeptywu jednofazowego w przeptyw dwufazowy.

Na rysunkach 4a-d przedstawiono przyklady réznych elementéw maszyn hydraulicz-
nych uszkodzonych wskutek kawitacji. Przyklady te pochodza z krajowych elektrowni
wodnych.

Podobne uszkodzenia obserwuje si¢ na powierzchniach prébek materiatéw podda-
wanych dzialaniu kawitacji w warunkach laboratoryjnych. Na rysunkach 5a-d przedsta-
wiono struktury geometryczne powierzchni kilku prébek po badaniach na stanowiskach
doswiadczalnych Instytutu- Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

Na podstawie inwentaryzacji uszkodzen elementéw maszyn w naturze oraz prébek
materialéw po badaniach laboratoryjnych, wyrézniono cztery charakterystyczne uktady
wzerow kawitacyjnych, a mianowicie:

* Ze wzgledu na forme, lokalizacje i przebieg, kawitacje dzieli sie m. in. na makro- i mikroskopowa,
stala i przejsciowa, pulsujaca i przeplywowa, przestrzenna i miejscowa oraz brzegowa, graniczna, zry-
wowa, strugowa, falowa.



Rys. 4. Elementy turbin wodnych uszkodzone
a) fragment lopatki wirnika ze staliwa chromowego,
¢) fragment fopatki kierownicy ze staliwa weglowego,

[54]



wskutek dzialania kawitacji L
b) fragment wienca wirnika ze staliwa manganowego,
d) fragment ostony wirnika ze staliwa weglowego

[55]
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— punktowy, wzery odosobnione (wglebienia), ktére po pewnym cza51e dziatania

kawitacji 1acza si¢ ze soba i tworza kratery,

— pasmowy, wzery w postac1 bruzd, uformowane pod wplywem kawitacji przeply-
wowej,

— bezpostaciowy, wzery bez okreslonej wyraznie postaci geometrycznej, wygladem
zblizone do zdeformowanych krateréw,

= podpowierzchniowy, wzery miejscowe, rozbudowane pod powierzchnia ma-
teriatu, ktéry po pewnym czasie staje si¢ ,,gabczasty”.

Uklad punktowy (rys. 6a) wystepuje na ogét na gtadkich i nieruchomych powierzchniach,
w miejscach objetych quasi-stacjonarng czedcia obloku kawitacyjnego. Podobny uklad
Jest zwiazany z kawitacja akustyczng, wywolang np. przez pulsator magnetostrykcyjny.
Przy ukfadzie punktowym rozklad wzeréw nalezy uznaé za statystyczny.
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b) ’ ' c)

|
Rys. 5. Powierzchnie probek badanych na sta-
nowiskach doswiadczalnych Instytutu Maszyn
Przeplywowych PAN w Gdansku; a) probka
z zelaza E04 po ekspozycji na stanowisku magne-
tostrykcyjnym (czas ekspozycji 360 min), b) prob-
ka z aluminium po ekspozycji na stanowisku
z wirujaca tarcza (czas ckspozycji 30 godz.),
¢) probka z otowiu po ekspozycji na stanowisku
przeplywowym (czas ekspozycji 60 min), d)
probka ze staliwa weglowego po ekspozycji
w turbinie wodnej (czas ekspozycji 1143 godz.)

Uklad pasmowy (rys. 6b) jest zwiazany z przeplywem cieczy i kierunkiem predkoscei
wzglednej. Wystepuje na ogdt na elementach poruszajacych sie z duza predkoscia, w miejs-
cach objetych kawitacja niestacjonarng, przemieszczajaca sie ruchem drgajacym wzgledem
elementu. WydhiZanie i skracanie obloku kawitacyjnego, a w szczegélno$ci przenoszenie
jego fragmentéw przez strumien cieczy, powoduje dodatkowe dziatanie erozyjne.

Uklad nazwany bezpostaciowym (rys. 6¢) jest przejawem dziatania na material
uderze strumienia cieczy o stosunkowo duzej ,,gestosci” i ,,grubosci” oraz fal uderzenio-
wych o duzej energii. Ten typ uszkodzen obserwuje si¢ réwniez na powierzchni materialow
o niskiej granicy plastycznosci, poddanych dzialaniu kawitacji o duzym nateZeniu.

Uklad podpowierzchniowy (rys. 6d) wystepuje przewaznie na skutek oddzialywania
quasi-stacjonarnej czgéci obloku kawitacyjnego na stopy z wyraznie heterogeniczna.



[8s]

Rys. 6. Charakterystyczne ukiady wzerow kawitacyjnych; a) wzery odosobnione (ukiad punktowy)v na
prébee ze stali weglowej poddanej dzialaniu kawitacji ,,zrywowej” o matym natgzeniu, b) wzery w postaci
lopatce wirnika pompy oraz na probee ze stali weglow

piascie wirnika pompy i na
bruzd (uklnd pasmowy) na



[6€1

©) wzery bez okreslonej postaci (uktad bezpostaciowy) na polaczeniu skrzydia z piasta Sruby. okretowej oraz na probece z brazu pod-
danej dzialaniu uderzajacej strugi
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Rys. 6d. Wzery podpowierzchniowe w ostonie wirnika turbiny i w probce z mosiadzu poddanej dzia--
faniu kawitacji ,,zrywowej” o duzym natezeniu

strukturg i niejednorodnymi wlasnosciami fizykochemicznymi. Wskutek niejednorodnosci
skladnikéw strukturalnych i innych wad materialowych (peknigcia, szczeliny, wiracenia
niemetaliczne) niszczenie przebiega selektywnie; rozwija sie w najbardziej stabych miej-
scach. Przy stalach weglowych dochodzi znaczny udziat korozji, ktéra przyspiesza roz-
woj wzeréw w glebi materiatu.

Przebieg zjawiska kawitacji oraz rodzaj i stan materiatu okre§laja réwniez konfiguracje
wzerow kawitacyjnych. Duzy wplyw na formowanie i ksztalty wzeréw wywieraja wady
materialowe (skazy, pekniecia, wtracenia itp.), ktére ulatwiaja penetracje zaburzen kawi--
tacyjnych w giab materialu. W zwiazku z tym, konfiguracja wzeréw jest rozmaita. Na Tys.



Rys. 7. Konfiguracja wzeréw kawitacyjnych (wedtug [36]); wzer otwarty (a), szczelinowy (b) i komoro~
wy ()
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Ta-c przedstawiono kilka wzeréw uformowanych pod wplywem kawitacji wystgpujqcej
w naturze i wywolanej w warunkach laboratoryjnych.

Obserwowane réznice sklonily Krzysztofowicza [36] do podzialu wzeréw na szcze-
linowe, otwarte — wnekowe oraz komorowe. Wedtug [36] w materialach o strukturze
Jjednorodnej istnieje tendencja do powstawania wzeréw otwartych — wnekowych (rys. Ta),
za§ w materialach mejednorodnych — wzeréw szczelinowych wzglednie komorowych
(rys. 7b, c).

Prébki materialéw obserwowane pod mikroskopem wykazuja na ogét zmiany struk-
turalne w warstwie wierzchniej (najcze$ciej znieksztalcenia w postaci zgniotu — rys. 8)
oraz mikropekni¢cia wywotane kawitacja. Miejsca i grubosci warstw, w ktérych obserwuje
si¢ tego rodzaju skutki, sa rézne dla réznych materialéw i niejednakowe dla tych samych
materialéw w roznych warunkach ekspozycji. Tak na przyklad stwierdzono, ze grubosci
warstw odksztalconych przez kawitacje wystepujaca w naturze sa przewaznie wieksze od
tych, jakie obserwuje si¢ na prébkach niszczonych w warunkach laboratoryjnych.

Obserwacje mikroskopowe (zgtadéw trawionych) prowadzone w Zaktadzie Dynamiki
Cieczy IMP PAN nie zawsze ujawnialy odksztakcenia plastyczne wywolane kawitacja.
Istnienie tych odksztalcen wykrywano na podstawie pomiaru mikrotwardosci. Mierzac
mikrotwardo§¢ w miejscach nie objetych dziataniem kawitacji oraz w obszarze zniszezeft
kawitacyjnych — wywolanych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych — ustalono,
Ze utwardzanie materiatu jest nierozlaczng konsekwencja oddzialywan kawitacyjnych na
material. Nalezy przypuszczaé, ze o wystgpowaniu efektéw wizualnych (odksztalcenia
widoczne pod mikroskopem) decyduje nie tylko material lecz réwniez forma, wartoéé
1 czgstotliwos¢ obciazeni kawitacyjnych. W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaréw mikro-
twardoéci wykonanych metoda Hanemanna. Z zestawienia wartosci liczbowych wynika,
ze na skutek dzialania kawitacji na materiat nastepowal wzrost mikrotwardosci od 30 do

Rys. 8. Struktura stali w warstwie wierzchniej znieksztalcona wskutek dzialania kawitacji
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Tabela 2
Zmiana mikrotwardo$ci materialu na skutek dzialania kawitacji (wg badan wlasnych)
Przebieg badan Mikrotwardo$é¢ pHY
Ll - [kp/mm?]
Twardos¢ Wzrost
HB W obsza- ik
Materiat Przed rze znisz-
w Sposéb wytwarzania Czas = - twardo-
[kp/mm?] gt K .. | doswiad- | czen ka- sci [%]
awitacji | ekspozycji e thih witacyj- °
nych
magnetostrykcja 360 min 110 145 31,8
Zelazo ,,armco” 98101 | wirujaca tarcza 300 min 112 156 39,3 ;
W naturze 723 godz. 108 160- 48,1 |
Mosiadz magnetostrykcja 360 min 116 166 43,1 ¢
(WHY 126128
w fazie o) wirujaca tarcza 300 min 118 176 49,2
Staliwo weglo- magnetostrykcja 360 min 164 214, 30,5
we (WHV fer- | 156159 | wirujaca tarcza 300 min 170 229 34,7
rytu) W naturze 1143 godz. 166 240 44,6

509;. Znacznie szybciej mozna wykryé odksztalcenia plastyczne za pomoca dyfrakcii
promieni X (trys. 9). :

Powyzsze spostrzezenia, dotyczace deformacji sieci i zgniotu powierzchniowego,
mozna uwazac za jeden z dowodéw na mechaniczny charakter niszczenia materiatu wskutek
kawitacji.

Sledzac pod mikroskopem zmiany zachodzace w warstwach wierzchnich réznych
probek materialéw, nie wykryto prawidlowosci*, ktére wskazywalyby na jednakowy

Rys. 9. Dyfrakcja promieni X na probee z niklu (wedtug [8]); przed ekspozycja (a), po 2 s (b)ipo 10 s
dziatania kawitacji (c)

* Wychodzac z zalozenia, ze kazda granica ziarn stanowi nieciaglo$é w regularnym rozmieszczeniu.
atomow i jest miejscem gromadzenia pewnej nadwyzki energii, przypuszczano, ze rozwoj mikroszczelin
1 oddzielanie czastek materiatu powinny rozpoczynad sie na granicy ziarn. W rzeczywistosci stwierdzono,
ze mikropekniecia, poprzedzajace ubytki masy materialu, rozwijaja sie zaroéwno w ziarnach jak i na gra-
nicach ziarn (przy ziarnach matych pekniecia sa z reguly mniejsze niz przy ziarnach duzych). W-pewnych:
przypadkach (w materialach polikrystalicznych) granice ziarn moga wplywaé hamujaco na rozwoj
peknieé.
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przebieg procesu niszczenia. W tych warunkach przypuszeza sie, ze zapoczatkowanie i roz-
kiad uszkodzen materialu jest losowy. Przypuszczenie-to nie wyklucza oczywiscie faktu.
ze przebieg niszczenia zalezy od wlasnosci fizykochemicznych ‘i struktury materiata
oraz, Ze rézne miejsca W materiale posiadaja rézna sklonno$é do uszkodzen. Szczegdlnie
podatne na uszkodzenia sa te miejsca, w ktérych wystepuja wtracenia niemetaliczne, wady

Rys. 10. Rozwéj wzeréw kawitacyjnych w kierunku wad materialowych

materialowe (rys. 10), defekty budowy krystalicznej, koncentracje naprezen itp. okolicz-
nosci sprzyjajace zwiekszeniu wrazliwosci i zmﬁiejszeniu odpornosci materiatu na obciaze-
nia kawitacyjne. Rozwdj uszkodzeri jest réwniez utatwiony wskutek niejednorodnogci
strukturalnych i anizotropowosci wiasnosci mechanicznych materiatu. Tak na przyklad
duzg sktonno$¢ do niszczenia maja stopy z wyraznie heterogeniczng struktura i niejedno-
rodnymi wlasno$ciami fizykochemicznymi. Dlatego tez niszczenie stopéw przebiega na
0got selektywnie. : ’

S. Przebieg niszczenia w czasie

Niszczenie materiatu rozpoczyna sie od odksztalcen, ktére objawiaja si¢ zmatowieniem
powierzchni (wskutek translacji w krysztatach) oraz mikropeknieciami. Tego rodzaju
objawy obserwujemy czesto na powierzchniach elementéw przeptywowych hydraulicz-
nych maszyn wirowych w poczatkowym okresie ich eksploatacji. W tym okresie ubytki
masy praktycznie nie wystepuja.

Wzrost energii wewnetrznej materiatu oraz zapoczatkowanie odksztalceni i zmian wias-
nosci fizyeznych w warstwie wierzchniej odbywa si¢ bezposrednio po wprowadzenin ma-
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#+s. 11. Zmiany na powierzchni probki z mosiadzu M60 w poczatkowym okresie niszczenia; a) stan
wyjéciowy, b) po 10 min ekspozycji na stanowisku do$wiadczalnym

wriabu w strefe dziatania kawitacji (rys. 9). Zmiany powierzchniowe niedostrzegalne
sofym okiem mozna wykryé pod mikroskopem (rys. 11).

Pod wplywem dalszego oddzialywania kawitacji na material zmienia si¢ struktura
weemetrvezna powierzchni, wzrastaja nieréwnosci, pojawiaja sie szczeliny i wglgbienia
Sesemwie wykruszanie (usuwanie) mikroczasteczek materialu. Postgpujiace zmuany
e weerzchniej powoduja poglebianie i rozszerzanie wzeréw kawitacyjnych oraz
sl smasy materiatu,
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Ubywanie masy materialu w czasie nie przebiega liniowo. Na 0got (rys. 12) po okresie
charakteryzujacym si¢ matymi ubytkami nastepuje okres intensywnego niszczenia materiats.
po ktérym niszczenie stabnie. Ten ostatni etap jest zZwigzany ze zmiang topografii powierzeh-
ni, ktéra wplywa na przebieg niszczenia materiahy. Dlugosci poszczegblnych okresém
oraz odpowiadajace im ubytki masy zaleza od warunkéw kawitacyjnych (gléwnie nateze-
nia kawitacji) oraz rodzaju i stanu materiatu. Tak na przyklad w okresie poczatkowym
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wystepuja (rys. 13) albo dwa etapy charakterystyczne (krzywa a) — pierwszy, w ktorym
ubytki masy sa bardzo male i praktycznie niemierzalne oraz drugi, w ktérym ubytki sa
mierzalne i zwigkszaja si¢ stosunkowo wolno z czasem — lub tylko jeden (krzywa b),
w ktérym ubytki sa mierzalne prawie natychmiast po wprowadzeniu materialu w obszar
objety kawitacja.

Na rysunkach 14a 1b przedstawiono krzywe ubytkéw masy i szybkosci niszczenia zelaza
.armco’” wyznaczone na podstawie ekspozycji probek na dwoch réznych stanowiskach
doswiadczalnych Zaktadu Dynamiki Cieczy IMP PAN. Przebieg szybkosci niszczenia
w ezasie jest w obu przypadkach podobny i typowy dla wigkszoSci materialéw narazonych
na erozje kawitacyjna w naturze. W obu przypadkach mozna tez wyrézni¢ cztery charakte-
rystyczne okresy mniszczenia, a mianowicie: inkubacji, przyspieszania (akumulacji), op6z-
miania (ostabiania) i ustalania (rownowagi). Do$wiadczenie poucza, Ze zachowanie sie tych
samych materialéw w poszczegdélnych okresach moze byé rézne [9, 24]. Przykladem
=zo s3 krzywe przedstawione na rysunku 15. Wskazuja one na zmiang szybkosci nisz-
szenia materialu w czasie pod wplywem zmiany nasilenia kawitacji. Mozna stad wniosko-
vac, Ze nie zawsze niszczenie materiatu odbywa si¢ wedlug podanego schematu, ktdry za-
\iada cztery, wyraznie réznigce si¢ miedzy soba okresy. Poniewaz szybko$¢ niszczenia
materialu w czasie moze posiada¢ rézny charakter (w zalezno$ci od warunkéw kawitacyj-

1wch i materiatu), dlatego niektorzy badacze [8, 57] proponuja, aby ocene odpornosci
materialu na erozje kawitacyjna odnosi¢ do okresu, w ktérym szybko§¢ ubywania masy
g5t ustalona.

6. Czynniki wplywajace na przebieg niszczenia

Jzk juz nadmieniono, przebieg erozji kawitacyjnej zalezy od licznych parametréw
wirsslajacych fizykochemiczne cechy cieczy i ciala stalego oraz forme i strukture zjawisk
“wirodynamicznych zwigzanych z kawitacja. Z tego wzgledu przewidywanie stopnia
Wiikodzenia elementéw maszyn hydraulicznych pod wplywem kawitacji wymaga uwzgled-
“emiz co najmniej trzech grup parametréw, a mianowicie:

— parametréow charakteryzujacych przeptyw, tj. wielkosci opisujacych geometrie
Wwicw przeplywowyceh (ksztalty, wymiary), rozklad ci$nienia (w tym, czestotliwosé

wmplitude pulsacji) oraz rozktad predkoSci przeplywu (wzglednej i bezwzglednej),

~ parametrow charakteryzujacych czynnik roboczy, takich jak np. skiad chemiczny,
weperatura, zawarto$§¢ gazu, warto$§é pH, lepko$é, przewodnictwo elektryczne,

— parametréw charakteryzujacych materiat, tj. jego budowe strukturalng, wlasno$ci
M memiczne (granice wytrzymalodei i plastycznosci, wytrzymato§é zmeczeniowa, twardose,
. san energetyczny, odpornoé¢ korozyjna, stan powierzchni.

W celu wyjasnienia wptywu tych czynnikéw na niszczenie eleméntow maszyn bada sie
Woe roznych materiatéw w réznych warunkach kawitacyjnych. Badania przeprowadza
W muwzssciej na stanowiskach laboratoryjnych [51, 65] (metoda przeptywowa, nderzenio-
W wibracyjng), umozliwiajacych latwa zmiane parametréw do§wiadczenia i dostosowa-
W = do warunkéw pozadanych. Wyniki niektérych do§wiadczen z probkami materia-
W srzedstawiono na nastgpnych stronach.

W mvsunku 16 przedstawiono wyniki badan Vargi i Sebestyena [59, 60] nad wply-
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Rys. 14. Przebieg niszczenia zelaza E04 na stanowisku magnetostrykcyjnym (a) i na stanowisku z wirujaca tarcza (b) (wedtug badan
wiasnych)
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Rys. 15. Zmiana przebiegu niszczenia materialu na stanowisku z uderzajaca struga pod wplywem zmia-
ny predkosci obwodowej probek (na podstawie [9])

wem predkosci przeplywu cieczy v na ubytek masy Am. Badania potwierdzily zaobserwo-
wany juz wezeSniej fakt, ze Am=f(v"). Wedtug [3, 59] wartosé wykladnika » moze sie
zmienia¢ od 4 do 8, a wedlug [32] wynosi n=361-210"°Y (na podstawie badan prébek
na stanowisku z uderzajaca struga), gdzie N oznacza liczbe zderzen strumienia cieczy z ma-
terialem. Znamienne jest podobieristwo zmian natezenia erozji- kawitacyjnej (wyrazonego
w W/m?) wskutek zmiany predkosci przeptywu cieczy, ktére stwierdzono podczas badan
w réznych warunkach (rys. 17).

Wplyw ci$nienia na niszczenie materiatu badali m. in. Young i Johnston [62].
Wybrane wyniki tych badaf (ktdére przeprowadzono w sodzie na stanowisku magneto-
strykcyjnym) przedstawiono na rys. 18. Wskazuja one jednoznacznie, 7ze ze wzrostem
ciSnienia rosna straty objetoSciowe materiahu.

Ten sam skutek, tzn. wzrost ubytku masy materiatu, osiaga si¢ przez zwigkszenie
amplitudy drgaf pulsatora magnetostrykeyjnego [19, 34]. Przykladem moga byé wyniki
badan prébek ze stellitu przedstawione na rys. 19.

Wplyw temperatury cieczy na przebieg erozji kawitacyjnej byl przedmiotem badaf
m. in. Moussona [38], Nowotnego [40], Eisenberga [7], Szalnjewa [53], Schul-
meistra [49, 50], Thiruvengadama, Preisera i Rudy’ego [56] oraz Hobbsa
i Rachmana [25]. Na rysunku 20a [8] i 20b [25] przedstawiono typowe zaleznosci szyb-
kosci niszczenia od temperatury wyznaczone dla aluminium i stopu miedzi. Mniejsza
szybko$¢ niszczenia w temperaturach nizszych mozna thumaczy¢ tym, ze ci$nienie parowa-
nia jest wiedy stosunkowo mate, a zawartos¢ gazu, wplywajacego na oslabienie uderzeri
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kawitacyjnych, stosunkowo duza. W miare wzrostu temperatury objeto$é rOZPUSZCZONEego
gazu w cieczy maleje, natomiast ci$nienie parowania wzrasta. W tych warunkach zwigksza
si¢ zaréwno ilo$¢ jak i skutecznos¢ kolizji spowodowanych implozja pecherzykéw kawita-
cyjnych. Dalszy wzrost temperatury powoduje nie tylko wzrost preznosci pary nasyconej
cieczy, lecz réwniez tworzenie z czastek wyzwolonego gazu i powietrza ,,poduszek” amorty-
zujacych uderzenia kawitacyjne. W tych warunkach proces niszczenia materiatu slabnie.

Na marginesie warto nadmieni¢, ze dodatni wplyw powietrza na erozje kawitacyjna
jest wykorzystywany w procesie eksploatacji maszyn hydraulicznych. Przez doprowadza-
nie powietrza do przestrzeni objetych kawitacja zmniejsza si¢ szkodliwe skutki tego zja-
wiska m. in. w turbinach wodnych.

Istotng role w procesie niszczenia materialéw odgrywa réwniez sktad chemiczny i lep-
kos¢ cieczy.

Wyrazne przyspieszenie niszczenia metali wystepuje w elektrolitach (§rodowisko koro-
zyjne). Przyktadem moga by¢ wyniki badan podane w pracy [8]; stwierdzono, ze szybko§é
niszczenia stali w 3 % roztworze NaCl jest trzy razy wieksza niz w wodzie destylowanej
(90-10~° mg/min w poréwnaniu z 260-10~3 mg/min).

Wplyw lepkosci cieczy na erozj¢ kawitacyjna badat m. in. Ko zyrjew [33]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw podal zwiazek miedzy ubytkiem masy materiatu 4m a wspdlczynni-
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Rys. 19. Wplyw amplitudy drgan pulsatora magnetostrykcyjnego na niszczenie stellitu

(wedlug [19])

kiem lepko$ci kinematycznej v w postaci nastepujacej:
Am=a+—,
.

gdzie a i b oznaczaja wartosci state. Nalezy przypuszczaé, ze powodem mniejszych ubyt-
kéw w cieczach lepkich jest deprecjacja ,,ci$nienia implozji” z powodu wzrostu lepkosci.
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Rys. 20. Wplyw temperatury wody na niszczenie materialu w okresie ustalonym
(a) wedlug [8], b) wedlug [25])

Najwigcej uwagi poswieca si¢ badaniom reakcji réznych materialéw (przede wszystkim
metali) na dziatanie kawitacji. Jest to zrozumiale, jesli wziaé pod uwage wymagania sta-
wiane materialom przez wspéSiczesng technike oraz to, ze materialy konstrukcyjne wykazuja
duza rozpigtos¢ odpornosci na erozje. Oprécz badan majacych na celu ocene i szere-
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sowanie materialéw wedtug ich odpornosci na erozj¢ kawitacyjna (rys. 21), prowadzone sg
badania zmierzajace do ustalenia wspdlzaleznosci miedzy odporno$cig a innymi wskaz-
nikami materialowymi (w szczégélnos’ci mechanicznymi). Przyktady ilustrujace wyniki
tego rodzaju badan przedstawiono na rysunkach 22 i 23.

Trwalo$é réznych materialow (odniesiona do okresu niszczenia ustalonego) w za-
leznosci od ich twardosci, granicy plastycznosci, modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci
na rozciaganie przedstawiaja rysunki 22a-d, zaczerpnigte z pracy Eisenberga, Preisera
i Thiruvengadama [8]. Wyniki uzyskano na’podstawie ekspozycji probek o $rednicy
15,9 mm na stanowisku magnetostrykcyjnym, przy czestotliwosci 14 kHz i amplitudzie
20 pm. Ciecza robocza byta woda destylowana o temperaturze 27°C. Wyniki nie wskazuja
na bezposredni zwiazek miedzy trwatoscia badanych materialéw a ich wskaznikami wy-
trzymalo§ciowymi. Istnienie takich zwiazkéw stwierdza si¢ wéréd materiatéw podobnych.
Przykladem moga by¢ wyniki badain Hobbsa i Lairda [26] uzyskane na stanowisku‘
magnetostrykcyjnym z prébkami ze stali stopowych (tabela 3). Zalezno$¢ migdzy wskaz-
nikiem odpornosci erozyjnej (w min/mm?) w okresie inkubacji a twardoécia, wytrzymaloscia
na rozcigganie i umowna granica plastycznosci, przedstawiono na rysunkach 23a-c. Autorzy
stwierdzaja, ze o ,,wlasno$ciach kawitacyjnych” badanych materialéw decydowata przede
wszystkim wytrzymalo$¢ na rozciagganie oraz twardosc.
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Rys. 21. Przyklad szeregowania materiatow wedtug ich odpornosci na kawitacje (na podstawie wynikow

badan Rheigansa uzyskanych na stanowisku magnetostrykcyjnym przy czesto$ci 6,5 kHz i amplitu-

dzie 42,5 pm; S$rednica probek 16 mm, woda destylowana o temperaturze 24 degC; czas ekspozycji
probek 2 godz.)
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Rys. 22. Zalezno$¢ miedzy wlasnosciami mechanicznymi niektérych materiatdw (a) twardoscia, b)
granica plastycznosci, ¢) granica sprezystosci, d) wytrzymatoscia na rozerwanie) a odwrotnoscia szyb-
kosci strat objetosciowych probek w okresie niszczenia ustalonego (na podstawie [8])
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Proby znalezienia ogdlnej wspolzaleznosci miedzy powszechnie uzywanymi wskaz-
»wami wlasno$ci mechanicznych materialdéw a ich odpornoscia na dziatanie kawitacji
we daty oczekiwanych rezultatéw. Rowniez uzaleznienie odpornoéei od energii odksztal-
=2 (zaproponowane przez Thiruvengadama [57]) nie moze by¢ podstawa do jed-
wonmaczne] oceny materiatow ze wzgledu na ich ,,wlasnos$ci kawitacyjne”. ,

Oprocz wlasnosci fizykochemicznych i strukturalnych materiatow, decydujacych o prze-
Wesu niszczenia elementow maszyn, nie bez znaczenia jest stan ich powierzchni [52].
“umiewaz nieréwnosci powierzchni — obmywanych przez ciecz — sprzyjaja powstawaniu

~wojowi kawitacji, stad nalezatoby oczekiwaé, ze elementy o powierzchniach szorstkich
Wiz w poréwnaniu z elementami gladkimi, ulegaly szybszemu uszkodzeniu. Okazuje sie,
I+ ki przebieg zjawiska zachodzi podczas tzw. kawitacji przeptywowej (rys. 24a), natomiast
succzas tzw. kawitacji akustycznej obserwujemy zjawisko odwrotne (rys. 24b) — probki
mueriziow o powierzchniach gladkich wykazuja wigksze ubytki masy.

Przedstawione tu wyniki badan sg oczywiscie niepelne i nie wyczerpuja tematu. Dodat-
Lo przykiady stuzace wyjasnieniu wplywu srodowiska i wlasno$ci materialu na przebieg
Wuoczenia mozna znalezé w obszernej literaturze przedmiotu, ktdrej wykazy znajduja sie
w mow [3,8,30, 35,39, 41, 47). Jednak, mimo licznych eksperymentéw i ujawnienia sze-
v nrawidtowodcl, zrozumienie procesu erozji i przewidywanie reakcji réznych materiatéw
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narazonych na dziatanie kawitacji w réznych warunkach (w tym w cieklych metalach
alkalicznych), wymaga dalszych badan dos$wiadczalnych. Wyjasnienia wymagaja za-
réwno watpliwoéci co do wplywu niektérych czynnikéw materiatowych na mechanizm
niszczenia, jak i kwestie sporne dotyczace hydrodynamiki zjawiska kawitacji.
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Rys. 24. Wplyw stanu powierzchni probek na ich niszczenie w warunkach
kawitacji przeplywowej (a) i akustycznej (b)



Niszczenie materiatu wskutek kawitacji 79

Tabela 3

Zestawienie materialow i wynikow badan doswiadczalnych Hobbsa i Laird [26]

Czas Odpor-

Lp. Materiat (zawarto$é sktadnikow [%]) Stan ’ 1];1;3; m;i;]:o-
[min] |[min/mm?3]

1 Stal marten-

zytyczna 13 Cr, 0,15 C (max) lany, hart. 13 84,5
2 & 13 Cr, 0,20 C (max) lany, hart. 87 148,5
3 2 17/2Cr-Ni, 0,25 C (max) lany, hart. 87 1572
4 5 13 Cr, 0,15 C (max) lany, odp. 11 28,2
5 2 13 Cr, 0,15 C (max) - lany, odp. 35 39 7
6 Stal utwardzana

dyspersyjnie 15/5,5/1,5/1,5 Cr-Ni-Mo-Cu kuty, odp. 59 53,4
/ Stal martenzy- ,

tyczna 17/2 Cr-Ni, 0,25 C (max) lany, odp. 48 54,2
8 = 13:3CE20. 226 kuty, odp. 30 51,9
9 .o 17/2Cr-Ni, 0,25 C (max) kuty, odp. 45 57,0
10 i 13iCn 07 € " kuty, odp. 30 34,7
11 5 13Cr, 0,2 C kuty, odp. 42 28,9
12 = 11,5/2,3/1,4 Cr-Ni-Mo kuty, odp. - 42 53,0
13 Stal utwardzana
dyspersyjnie 17/4/2,5 Cr-Ni-Cu lany, hart. 24 94,6

14 % 17/4/2,5 Cr-Ni-Cu lany, hart. 66 82,6
15 . 15/4/2/2,5 Cr-Ni-Mo-Cu lany, hart. 24 91,7
16 - 17/4/2,5 Cr-Ni-Cu lany, odp. 47 51,4
17 % 17/4/2,5 Cr-Ni-Cu lany, odp. 5 63,8
18 7 15/4/2/2,5 Cr-Ni-Mo-Cu lany, odp. 60 85,3
19 s 15/4/2/2,5 Cr-Ni-Mo-Cu lany, odp. 101 102,8

7. Ocena natezenia kawitacji oraz odpornoSci materialu na dzialanie kawitacji-

W pracach omawiajacych niszczace dziatanie kawitacji na materiat spotykamy si¢ czesto
. pojeciem ,,natezenie kawitacji”’. Na og6l pod pojeciem tym rozumie si¢ sume wszystkich
wutkow spowodowanych w materiale przez implodujace pecherzyki kawitacyjne. W tym
mmaczeniu ,,natezenie kawitacji” nie jest wielkoscia fizyczna definiowang w sposéb podobny
wk np. nateZzenie dzwieku lub promieniowania, lecz pojeciem charakteryzujacym stopient
wokodzenia materiatu. W praktyce natezenie niszczacego dziatania kawitacji okresla si¢
zscie] na podstawie pomiaru:

— ubytku masy lub objetosci probki materialu w zalezno$ci od czasu, wzglednie po
\m=slonym czasie ekspozycji (np. wyznaczonym przez tzw. okres niszczenia ustalonego),

— ilosci i $redniej glebokosci wzeréw kawitacyjnych przypadajacych na jednostke
wewierzchni materialu w réznym czasie lub po okreslonym czasie ekspozycii,

— zmiany intensywnosci promieniowania powlok z materialéw radioaktywnych, po-
\mwajacych powierzchnie badanych tworzyw,




30 K. Steller

— czasu potrzebnego do wywotania okre§lonego zniszczenia materiatu lub czasu
inkubacji.

Wyniki pomiaréw, uzyskane w tych samych warunkach, stuza do oceny (klasyfikacji)
materiatéw pod wzgledem ich odpornosci na erozje kawitacyjna [26, 30, 32, 41]. Ocena jest
oczywiscie wzgledna — odnosi si¢ do erozji kawitacyjnej, wywotanej w okre§lonych wa-
Tunkach i opiera si¢ na poréwnywaniu zniszczen materiatéw (materiatéw miedzy soba lub
Z materialem uznanym za wzorcowy). » '

Mimo Ze przy obecnym stanie wiedzy trudno poda¢ definicj¢ umozliwiajaca Sciste wyzna-
czenie natezenia kawitacji oraz zalezno$¢ miedzy odporno$cia materialu przeciw
miszczacemu dziataniu kawitacji a jego wilasnosciami fizykochemicznymi. i parametrami
charakteryzujacymi proces kawitacji, to jednak propozycje wysuwane na ten temat sa
interesujace i godne uwagi.

Tak np. Hoff, Langbein i Rieger [27] (podobnie zreszta jak Engel [12]) odpor-
nos¢ materiatu definiuja ilorazem energii przekazywanej do materiatu przez implodujace
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Rys. 25. Zalezno$¢ miedzy jednostkowa energia odksztalcenia postaciowego réznych
materiatow a odwrotno$cia szybkosci strat objetosciowych probek w okresie niszczenia
ustalonego (wedtug [57, 58]).
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pecherzyki (okreSlanej ci$nieniem uderzenia i impedancja akustyczna cieczy) i ubytku
sbjetosci materiatu. Natezenie kawitacji, odpowiadajace energii przekazywanej mate-
nalowi, nazywane jest [57] ,,natezeniem teoretycznym — na wejSciu” (,,input intensity”)
« odréznieniu od ,,natezenia rzeczywistego — na wyjsciu” (,,output intensity”), odpowia-
Zajacego energii pochlonietej przez material. Tym ostatnim pojeciem postuguje sic Thiru-
vengadam [57], ktérego koncepcja oceny odpornosci materiatu na erozje kawitacyjng
malazla duze uznanie. Utozsamiajac prace sit zewnetrznych, wymagana do usuniecia
czesci materiatu o objetosci AV, z energia E, pochlonieta przez material, Thiruvengadam
podat zalezno$¢ nastepujaca:

E,=AV-S,, (33)

zdzie S, jest odpornoscia erozyjna materiatu, rownowazna jednostkowej energii odksztal-
cenia niszczacego w stanie ustalonym (energia zaabsorbowana przez jednostke objetosci
materialu dla naruszenia jego spdjnosci).
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Rys. 26. Nomogram stuzacy do wyznaczania odpornosci erozyjnej materiatow (wedtug [55])

Na podstawie do$wiadczen z prébkami na stanowisku magnetostrykcyjnym, Thiru-
vengadam i Waring [58] stwierdzili, ze trwalo$¢ materiatu jest proporcjonalna do
energii odksztalcenia postaciowego (rys. 25). W zwiazku z tym proponuje si¢ (mimo pew-
nych zastrzezen [57]), aby warto$¢ S, dla danego materialu wyznacza¢ z wykresu wy-

6 Prace IMP z. 67 - 68
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trzymalosciowego ,,naprezenie — odksztalcenie”, mierzac odpowiednie pole powierz-
chni pod krzywa R=f(e). Wedlug [8] warto§¢ S, mozna teZ oszacowaé z zaleznosc:
nastepujace;:

Se=<Rm+Re)§, (34)

gdzie R, — maksymalna wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie, R, — granica plastycz-
noéci, ¢ — maksymalne wydtuZenie.

Natezenie kawitacji Thiruvengadam definiuje za pomoca wyrazenia nastepujacego:

AV =8 oS

=y

L t
gdzie A oznacza pole powierzchni zniszczonej przez kawitacje, ¢ — czas ekspozycji prébki.
i — S$rednia glebokos¢ wzeréw kawitacyjnych. Obliczona na podstawie (35) wartos$é nate-
Zenia (w ergach na sekunde i centymetr kwadratowy lub w W/m?) moze byé przy-
datna w praktyce laboratoryjnej, jako wskaznik charakteryzujacy wlasnosci stanowiska
badawczego. Znajac warto$¢ I danego urzadzenia mozna okresli¢ odporno$é erozyjna S,
badanego materiatu mierzac szybko§¢ wnikania erozji, tj. srednia gleboko§é wzerdw kawi-
tacyjnych i czas ekspozycji probki. Na rys. 26 przedstawiono nomogram [55] umozliwia-
jacy oszacowanie skutkéw dziatania kawitacji (o znanym nateZeniu) na rézne materialy,
wzglednie wybdr materiatu konstrukeyjnego do pracy w okreSlonych warunkach.

Na zakonczenie warto dodaé, ze do czasu znalezienia uniwersalnego wskaznika,
okreslajacego zdolno$¢ materiatéw do przeciwstawienia sie niszczacemu dziataniu kawi-
tacji, oceng materialéw — pod wzgledem ich odpornosci na erozjg — najlepiej przepro-
wadza¢ na podstawie krzywych przedstawiajacych przebieg niszczenia materialéw (zmia-
ng ich ubytkéw objgtosciowych lub $rednich gleboko$ci wzerdw) w czasie.

(35)

b
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Destruction of Materials Due to Cavitation
Summary

The state of the cavitational erosion research was presented in brief with the omission of detailed
aformation for use of small circles of experts. Attempt was made to include in the report intended
‘or designers, manufacturers and users of hydraulic machines only the information that is necessary
o understand the cavitational erosion process and that allows to anticipate the response of structural
materials to the cavitation. For this reason studies on the hydrodynamics of cavitational bubbles, the
mechanism of destruction and the disputed problems concerning the relations between various para-
meters affecting the destruction of materials were omitted.

Conditions for the development of cavitation in a flow were presented first. Attention was paid
“» some dynamic effects associated with the decay of cavitational bubbles. Here the kinetics of a spherical
subble in liquids at constant pressure and the effects of implosion of the bubble at the wall or nearby
were discussed. 2

More extensively was discussed the cavitational damage structure, based upon examples from the
:'d operation and laboratory experiments. The latter were employed for describing the development
o cavitational damage to structural materials in time. Factors deciding on the process were discussed.
The data gathered at the Liquid Dynamics Division of the I. F. - F. M. P. A. S. and those gathered by
ihers served as the basis for a discussion of the influence of various physico-chemical properties
o liguids and materials as well as of the forms and structure of cavitational processes on the process
¢ destruction.

The last part of the report contains information on the evaluation of the cavitational erosion in-
emsity and resistance of materials to cavitation. Special attention was given to the ideas proposed
*w Thiruvengadam.

Kasuranuonnoe pa3pymenue marepuaia

Pesrome

B pa6oTe crenaH KpaTkuil 0030p HBIHEIIHETo 3HAHWSA B 0OJACTM KABHTALMOHHON 5po3uu, 6e3 mom
2008BIX HHQOPMANWMIA, MHTEPECYIONUX Y3KHA KPYr CHEUMANUCTOB. B 3TOM 0630pe, IpeXHA3HAYCHHOM
Z7% XOHCTPYKTOPOB, M3TOTOBHUTENCH M IKCIIyaTalHOHHUKOB I'HAPOMAITHH, JAHEI TOJBKO Takue HHGOp-
WELHH, KOTOPBIC ABJISIOTCS HEOOXOMUMBIMH IJIs MOHSATHS IPOLECCA KABUTAIMOHHON 3PO3HH M KOTODEIE
TOSBOISIOT MPeAyCMaTPUBATL DEAKIUA KOHCTPYKIKZOHHBIX MaTepHAIOB Ha NEHCTBHE KaBuTanuy. I103T0-
¥ HE pacCMATPHUBAIOTCS BOIOCHI THAPOAMHAMUKA KaBUTALMOHHEIX Iy3bIPEKOB, MEXaHU3MA PA3PyLICHHS
¥ CHOpHBIC NPOGIIEMBL 3aBUCHMOCTH MEX[Y Da3iIMYHBIME IApaMETPAME, BIMSIOINUMYA Ha Da3pyNICHHE
FETEpHAJIOB.

B Havane mepevrCcIIeHs! YCIOBYs PA3BUTHS KABATAIMY B TIOTOKE M OGPAIIEHO BHAMAHME HA HEKOTOPHIC

WSCYRIAIOTCS KMHETHKA CHEPHUECKOrO My3HIPbKA B XUOKOCTH TIOCTOSHHOTO JABIIEHHS U IIPOIIECCH, CBS-
SLEEBIC C MMIUIO3HMEH ITy3BIPbKA HA CTEHKE M BOIM3M CTEHKH OOMBIBAEMOM KHUIOKOCTHIO.

IMupe onmuChBAETCS CTPYKTYPa KABUTALUMOHHBIX Pa3pyILIeHWH, MONMb3YACh M3GPAHHBIMU [PHMEDPAMI
I3 SKCIUTyaTallMOHHOM NPAaKTHKH, & TaKkKe pesysbTaTaMmu J1abopaTopHbIX mMccienoBanmii. Ha mpmmepe
IOCACOHMX ONMCAH IPOLECC PaspylieHus KOHCTPYKIMOHHBIX MAaTEPHANIOB BO BPEMEHH H OOCYXHAIOTCS
SEETODEI, pemaromue o0 3TOM mpolecce.

Ha ocnopannu cobersennoro (Otzaena ruppopunaMuku VHCTATYTA npoTodssix Manma ITAH) u uy-
WX OIBITOB YKa3bIBACTCsl HA BIIMSHUE PA3IUYHBIX (DU3MKO-XUMHUYECKUX CBOMCTB XKHAKOCTH M MATEPHANA,
% TaKKe (QOPMEI M CTPYKTYDEI KABATALMOHHBIX sBJICHHN HA MPONECC PA3DYIICHHS.

B saxmrownTenbHOM YacTH aercss MHGMOPMAIES HA TEMY OLCHKH WHTEHCHBHOCTH KABHTALMOHHOM
“0OSHH W CONPOTHBIICHWS MaTepuaja AeucTeuro kapuTanpd. OcoGoe BHMMAHHE YHEIAETCA MOHATHSAM,
ZpemnaraeMeIM THpyBeHrazamom.



