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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zeszyt 79

KAZIMIERZ STELLER, EUGENIUSZ PARTYKA, ZDZISŁAW REYMAN\I, TADEUSZ KRZYSz"roFowICz

Gdarok

przycz}rnek do przewidywania trwałości elementów ma§zyn narażonych na
działanie kawitacji. Związek mięil7y natężeniem kawitacji i zachowaniem

się materiału w początkowym okre§ie niszczenia*

Przedmiotem pracy jest ustalenię zasad ptzewidywania odporności materiałów na kawitację rozwi-
jającą się w różnych warunkach. Założono, że podstawą przewidywania powinna byĆ znajomoŚĆ natę-

żenia kawitacji i wyniki testowania odpowiednich próbek materiału.
Praca opiera się na doświadczetiach. Ocenę natężenia kawitacji oparto.na pomiarze impulsów ciŚ-

nieńa dzialających na materiał otaz na uśrednionych-charakterystykach statystycznych wskazujących

la enęrgętyczny poziom tych impulsów. W wyniku określono związek między wskaźńikami energii

dostarczonej do materiału przez implodujące w różnych warunkach pęcherzyki kawitacyjnć i stopniem

uszkodzenia materiału w okresie inicjacji. ł

. Wprowadzenie

Niszczenie materiału pod wpływem kawitacji rozpoczyna się od przyrostu enefgii

wewnętrznej i zmian strukturalnych w warstwie wierzchniej. W początkowym okresie

niszczenia,tak zwanym okresie inkubacji, straty są bardzo rnałe i praktycznie niemierza7nę.
'Widoczne zmatowienie powierzchni jest świadectwem wy.stępowania odkształceń plastycz-

nych.
Wskutek dalszego działania kawitacji na materiał wzrastają nierówności powierzchni,

pojawiają się szczeliny i wgłębienia oraz następuje usuwanię (wykruszanie) cząstek materiału.

ubl.wanie masy nie przebiega liniowo (rys. i). po okręsie inkubacji następuje okres wzmo-

żonego niszczenia, po którym szybkość niszgzenta ustala się lub słabnie. Zmiany szybkości

niszczęnia w cza§ie, a więc i dŁugości poszczególnych okresów, zależą od warunków kawi-
tacyjnych oraz rodzaju i stanu rnateriafu. l

Okres jnkubacji jest najczęściej definioryany jako początkowy okres niszczenia rnateria-

fu, w którym ubywanie masy nrateriału jest znikome i praktycznie niernierzalne [4, 11],

szybkość erozji jest pomijalnie mała (w porównaniu z jej przyszłą ewolucją) |22], materiał
ulega przemianorn strukturalnym (np. metale ciągliwe - utwardzenitt przez zgliot[4],

* Pracę w54konano w ramach międzyresortowego problemu MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projektowania
ma§Zyn i urządzeń energetycznych", grupa temaĘc7na O7.
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86 K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Kr2ysztofowicz

IloŚciowo okres inkubacji definiuje się albo czasem działaniakawitacji na materiał bez po-
wodowania wYraŹnYch ubYtków masy materiału, albo czaseln wznaczonymprzez punkt
Przecięcia osi czasu z Prostą, stanowiącą przedłużenie odcinka krzywej erozji o największym
nachYleniu (rYs. ż). W celu zapewnienia pojęciu ,,okre§ inkubacji" jednoznacznej defin-icji
rozróŻnia się [1l] w początkowym etapie niszczenia dwa okresy: inkubacji i inicjacji.
Znaczenię obu pojęć objaśnia rysunek 2.
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Rys. 1. Przebieg niszczenia materiału pod wpły-

wem kawitacji
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Rys. 2. Niszczenie materiału w okresie inkubacji
i inicjacji

J. Varga, G. Sebestyen i T. Bata f12,2l] wskazują na krytyczny punkt erozji, za-
wartY PomiędzY okresem inkubacji i okresem wzmożonego niszczęnia (poza okresem ini-
cjacji). Wedfug nich Punkt ten może być dobrym wskaźnikiem odporności. materiału na
erczję. Jako miernik oceny nie znalazł on jednak szer§zego zastosowania.

OdPornoŚĆ materiału na erozję ocenia się często według czasu inkubacji lub inicjacji
[9]. CzasY te, Podobnie jak inne wskaźniki jednoliczbowe, są wska_źnikimi kontro*".ryj-
nYmi*. Posługiwanie się nimi uzasadnia się m. in. tym, że w okresie inkubacji w"ględnie

* Nie ma Powszechnej zgody co do tego, który ze wskaźników jednoliczbowych posiada większe
Znaczenie i czY jakikolwiek wskaźnik jednoliczbowy może zastąpić krzywą erozji wyżnaczoną z całego
testu. Powodem tego są m. in. różnice między oceną próbek materiałów. op artą na czasie inkubacji i in_
nYch wskaŹnikach krYterialnych, takich jak np. maksymalna szybkość niśzczenia t15, 18]. Można je
tłttmaczyć odmiennym zachowaniem się warstwy wierzchniej od rdzenia materiału. warstwa wierzchnia
róŻni się bowiem od rdzenia [5] zespołem takich cech, jak skład chemiczny i fazowy, twardość, wielkość
ziarn i ich ukierunkowanie, defekty sieci krystalicznej, własności sprężyste, cieplne, elektryc7ne,magne-
tyczne i inne. własności te są 7e sobą silnie związane, zmiana jednej z nich wywołuje zmianę drugich,.
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Przyczylek do przewidywania trwałości elementów maszyn . . .

inicjacji warunki doprowadzenia ęnergii do materiafu są prawie stałe (nie występuje,roz-
proszenie energii z powodu wżerów kawitacyjnych) i że energia uderzenia jest zużywana
przede wszystkim na podwyźszenie energii wewnętrznej materiafu, tj. na zmianę jego stanu

i lapr ężeń wewnętrznych.,
Podstawą oceny materiałów są przeważnie badania (testy erozyjne) odpowiednich pró-

bek w warunkach laboratoryjnych. Polegają onę na porównywaniu ubywania masy próbek
pod wpływem dńńańa kawitacji o staĘrn natężeniu. Małe lub wolno postępujące

zńaay masy w jednym rnateriale, w stosunku do zmian występujących w drugim, świadcą
o większej odporności pierwszego rnateriafu.

Odporność matęriahloceniana na podstawie wyników testu laboratoryjnego nie zawsze

pokrywa się z jego odpornością w naturze. Znanę są pr4padki [20], że materiał, wykazu-
jący dobrą odpornośó w warunkąch laboratoryjnych, zawiodł w warunkach naturalnych.
W rwiązl<sl z Ęm i ze względu na potrzebę przewidywania odporności materiałów nara-
żonych na działatie kawitacji, podejmowane są badania nad zachowaniem się materiałów
w z.miennych warunkach kawitacyjnych [7].

2. Cel i zakres pracy

W pracy podjęto próbę określenia związku między natężeniem kawitacji i stopniem
uszkodzenia materiafu. Związek ten określano dla początkowego okresu niszczenia, cha-

rakteryzującego się prawie stałym stopniem rozptoszenia energii dostarczanej do materiału
przez implodujące pęcherzyki. Na wybór tego okresu wpłnęły również wyniki prób ko-
relacji czasu inkubacji i inicjacji z innymi wskaźnikami, np. szybkością niszczenia, twar-

,dością, wytrzymałościąnarozciąganie, granicą plastyczności itp. [8; 11]. Przykładem może
jbyć studium [1l] poświęcone wpływom energetycznych i wytrzymałościowych własności
nateriału na początkowy okres niszczęnia oraz związkom między czasem inkubacji
"Tln", cz&s€lll inicjacji ri i czasem t., odpowiadającym maksymalnej szybkości etozji.
Między innymi wskazuje się pa następujące zależności:

,,:2,9rł;ł' i r-:4,gx!,15 ,

które mogą być przydatne do przewidywania zachowania się materiałów w warunkach
zbliżonych do modelowych. ' r

Omawiane w niniejszej pracy zagadnienie dotyczy przewidywania zachowania się ma-
teriału w różnych warunkach kawitacyjnych na podstawie znajomości natężenia kawitacji
oraz wyników testowania próbek materiału.

Pruez natężenie kawitacji rozumiemy jednostkową moc uderzenia (gęstość mocy),
powstałą w wyniku implozji pęcherzyków kawitacyjnych w obszarze ścianki ogtaniczają-
cej przepływ (uderzenie przez strumień cieczy lub falę ciśnienia przypadające na jednostko-

wą powierzchnię materiału). Przyjęto, że natężenie kawitacji określa wyróżnik kawitacji
o (wielkość inlorrnująca o stopniu rozwoju kawitacji w przepływie) i przynajmniej jedna

funkcja statyst}czna*, dająca elementarne pojęcie o intensywności uderzeń kawitacyjnych.

* Do opisywania głównych właściwości sygnałów losowych stosuje się [1, 10] wartość średnio-
kwadratową, funkcję gęstości prawdopodobieństwa, funkcję autokorelacji i funkcję widmowej gęstoŚci

mocy,
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88 K. Steller, E, Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz

O intensYwnoŚci procesu może informaŃaó takżę wskaźnik gęstości strumienia energii
udęrzenia lub inny palametr charakteryĄący energetyczny poziom działania kawitacji
na ściankę ogranicza.jącą przepĘw.

Ponadto przyjęto, że zsniany w materiale są określone ubytkiem masy i odkształce-
niami plastycznymi. Podstawą tego ostatniego zńożenia jest fakt, że wskutek działania
kawitacji na materiał zwiększa się liczba defektów strukturalnych i dyslokacji oraz nastę*
Puje umocnienie warstwy wierzchniej, Wzrost gęstości dyslokacji powoduje zmianę stanu
naPręŻeń w kierunku podwyźszeni a WtTzymałości* warstwy wierzchniej. Obok wzrostu
wyt|łzymałości następuje obniźenie plastyczności i odporności na korozję. w rezultacie
w okresie inkubacji i inicjacji zmienia się nie tylko energia powierzchniowa, lecz również
własnoŚci fizyczne Powierzchni. Stopień zmiany energii powierzchniowej i własności fi-
zYcznYch zaleĘ od natęźenia kawitacji. Wynika stąd, że miarą intensywności działania
kawitacji na materiał mogą być zmiany struktury w warstwie wierzchniej materiafu okreś*
lone np. atlianą mikrotwardości. Dlatego m. in. poszukiwano nrliązku między ubytkiem
masY, natęźeniem kawitacji i zmianą mikrotwardości w warstwie wierzchniej rnateriafu_

Zakręs pracy ograniczono do:
" '- ustalenia,związkl między stopniem rozwoju kawitacji (wyrazonyrn wartością wy*
ńżnika o'), długoŚcią obłoku kawitacyjnego i uszkodzeniem próbek materiałów w początko*
wym okresie ich niszczenia,

- ustalenia rozmiaru odkształceń w warstwie wierzchniej próbki powstafuch podczas
działania kawitacji o róznyrn natęźeniu,

- okreŚlenia natężenia kawitacji za pornocą pomiaru rozkładu impulsów ciśnienia,
widmowej gęstoŚci mocy, wartości śródniokwadratowej i energii jednostkowej dostarczo*
nej do materiafu przez implodujące pęcherzyki,

- ustalenia rwiąz]ą,l, między rożnymi wielkościami charakteryzującymi natężenie ka-
witacji i stopniem uszkodzęnia matęriału w okresie inicjacji.

_ 3. Barlania próbek materiatrów

Badania wykonano w Instytucie Masąln PrzepĘwowych PAN korzystając zarządzenia
przepływowego z cylindryaznym wzbudnikiem kawitacji (rys. 3). obraz pola przepĘwu
za wzbudnlkiem zaleĘ od nastawienia zaworów regulacyjnych znajdujących się przed
i za komorą Pomiarową. Zmiana nastawienia zaworów pociąga za sobą zrnianę prędkości
i ciŚnień, a tYm samym zmianę długości obłoku kawitacyjnego tworzącego się w śladzie
(cieniu) aerodynamicznym wzbudnika. Zależność dfugości obłoku kawitacyjnego od wy-
różnlka kawitacji o przedstawiono wykreślnie na rysrrnku 4.

W cieniu aerodynamicznym wzbudnika urnieszczano próbki materiafu lub przetwornik
piezoelektryczny. Elementy te były inkrustowane w ściankę komory pomiarowej w ten spo-
sób, że tworzYły z nią jedną płaszczyznę. Były one poddawane d"ziałalliu kawitacji o róż-

* Metale i stoPy o sieci regularnej płasko centrowanej zwięks7ają swoją wytrzymałość w więkspym
stopniu niż metale o sieci regulatnej ptzestrzęnnie centrowanej [3].
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nym natężeniu. Pod wpływem tego zjawiska następowało albo niszczenie próbki (rys.
6, 13), albo przekazywanie odpowiedniego sygnału przez przetwornik (rys, 11, l2),

przedmiotęm badań erozyjnych b!ły okrągłe próbki (@ 30 mm) ze stopu aluminiurn
PA2 i cynku, które umieszczano w rożnej odległości zawzbadnikiem kawitacji. Zmiana
odległości wiązała się ze pianą długości obłoku kawitacyjnego, wywołaną przez unianę
ciśnienia w układzie przepływowym.

Rys. 3. Układ przepływowy z cylindrycznym
wzbudnikiem kawitacji

1 - wzbudik,2 - obłok kawitacyjny, 3 - próbka materia-
łu,4 - miejsce osadrenia przetwornika ciśnienia, l - długość

obłoku

89

|,:
./p-1
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3o

2o Rys. 4. Zmiata długości obłoku l w za-
leżności od wyróżnika kawitacji o_
:Z(Po-p)lpa"o (sdzię po, a6 - ciśnienie,
i prędkość w przepływie niezakłóconym,

ą7 a.8 ąg p" - ciśnienie pary nasyconej cieczy

G: * o gęstoŚci p w danej tempefaturze)

Próbki przed testowaniem -vq|:żarzano, szlifowano i polerowano oraz p}ukano, suszono,
i rrażono. Testowanie polegało na ekspozycji próbek na stanowisku przez okreśIony czas
iltóry się ,,mieścił" w okre,sie inicjacji), a następnie na ustalęniu ubyku fi}asy z dokład_
nością 0,05 mg. Całkowity czas ekspozycji wynosił dla próbek ze stopu alurninium 25 go-
ilzin, a dla próbek z cynku 17,5 godzin. Przebieg ubywania rnasy cynku w czasie przedsta-
nliono na rysunku 5.

Zachowanie się stopu PA2 i cynku podczas przepływu zkawitacjąoceniano na podsta_
tie pomiaru ubytków objętościowych po czasie rt:25 godzin (stop aluminium) i t":1§
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90 K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz

godzin(cynk) orazrla podstawie porniaru mikrotwardości w,warstwie wierzch:riej stopu
PA2. MikrotwardoŚĆ mięrzono metodą Hanemanna stosując obciążenie P:2o G.

Wyniki badań próbek przedstawiono na rysunkach 6 - 8. Rysunek 6 wskazuje na po-
wszechnieznanyfakt [6,16], iżttszkodzenie rnateriafu (określone np. ubytkiem masy mate-
riałupoustalonymczasielubmaksymalnąszybkością erozji) jest nieliniową funkcją wyróż-
nika kawitacji o i że funkcja ta posiada ękstremum (maksimum), które w danym prty-
padku występuje przy ox0,65. Również po.miary mikrotwardości (rys. 7) potwierdziły
znane Ąavtisko, że Ńskutęk dzińania kawitacji na materiał następuje utwardzenie jego
warstwy wierzchniej przez zgniot |14f.

,,of ,,

Zn

8

'2468/o/27416B2Q

- 
ł[h] *

Rys. 5. Niszczenie próbek z cynku w okresie
inicjacji

o1 J -s

ą§ q6 ,, 
d 

r",

Rys. 6. Wplyw zmiany wyróżnika kawitacji a
na u.bytek objętościowy cyrtku (Zl) i stopu alu-

minium (PA2)

\ Na podkreślenie zasfuguje spostrzeżenie, że uniany w stopie PAZ, mieruone grubością
"warstwy utwardzonej są najmniejsze przy ox0,65, a więc w warunkach gdy ubytek masy
'był największy (rys. 8). Spostrzeżenie to nie jest wyjątkiem. Jaż w pracy [13] zwrócono
uwagę, żę w że|azię,,arrnco" i staliwie węglowym warstwa umocniona podczas testowania
próbek w warunkach laboratoryjnych (urządzenie magneto§tlykcyjne) osiąga grubość
30+60prm, a w wai-unkach naturalnych (kawitacja szczelinowa w turbinie wodnej) grubość
250+500pm.'Wzrost mikrotwardości mąteriału spowodowany działaniem kawitacji,
wyniósł w pierwszyn przypadku około 30 /o, a w drugim około 45 f . Wyniki te świadczą
o tym, żę wraz ze wzrostem natężenia kawitacji (natężenie zjawiska w warunkach labora_
toryjnych'było większe niżw natarze) grubośó warstwy odksźałconej i stopień umocnie-
nia materiafu ptzezzgniotzmniejsząąsię. Tę osobliwość możnatŁumaczyćnie.jednakowym
rozdziałem doprowadzonej względnie pochłanianej przez mateiał energii. Należy przy-
p|lszczaĆ, że podczas małego natężenia kawitacji prawie cała energia j est ztlżywana na pod_
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RYs. 7, Zmiany mikroiVardoŚci w warstwach wierzchnich próbek ze stopu pA2 spowodowane kawitacją
PrlY róŻmYch wartoŚciach a (mikrotwardość mierzono w różnej odległości (9) od powierzcini próbki _
w kilku miejscach Przekroju poprzecznego; serie pomiarowe wyróżniono stosując tóżne otnac7elie
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wyższenię energii wewnętrzn€j materiału (co przejawia się głównie odkształceniami plas*

tycznymi), natomiast podczas dużego natężenia tylko jej część, gdyż resźa zostaję zvżyta
na erozję materiału (co przejawia się zarówno odkształcęniami jak i oddzielaniem cząstek

materiafu).

4. Ocena natężenia kawitacji

Ocenę natężenia kawitacji oparto na uśrednionych charakterystykach statystycznycb:

estymowanej wartości średniokwbdratowej Q! i estymatorze funkcji widmowej gęstości

mo"y Ę11 oraz Ła rozkJadzie impulsów ciśnienia p i wskaźniku p strumienia energii,

E doprowadzonej do materiafu.
Zgodnię z U]:

t?(f , n):

gdzie T jest czasem uśredniania, natomiast x(t,f, B") - częścią sygnału wejściowego,
x(t) na wyjściu wąskopasmowego filtra o szerokości pasma pfzepustoweg,o B" i częstotii-
wości środkowej /.

Estymację gęstości mocy, obejmującą następujące operacje: fi.ltrowanie sygnału (za
pomocą wąskopasmowego filtra przepustowego o szerokości pasma _B"), podniesienie do
krvadratu chwilowych wartości wyfiltrowanego sygnału, uśrednienie chwilowych wartości
kwadratów i podzielenie tej wartości średniokwadratowej przez szerokość pasma B., w!-
konano analogowym analizatorem gęstości widrnowej mocy. Wyniki tych działań rejestro-
wano na taśmie, uzyskując informacje o dynarnicznej charakterystyce badanego procesu.

Informacje o strukturze częstotliwościowej uzupełniano informacją o liczbie i wartości
impulsów ciśnienia przejmowanych przez przetwornik w czasie 7. Impulsy ciśnienia ,,se-
gregowano" za pomocą analizalora amplitudy i z7iczano przy uĘclu częstościomierza-

q5 Rys. 8. Wpływ zmiany wyróżnika kawitacji
o na grubość 9 warstwy odkształconej

IT
T ) 

*'{t ,7, B")dt

0

^ 1 r " u_ror_tl(f,n) ,G,(f): 
ĄT J 

*"G,I, , B.
n



' Ptzyczynek do przewidwvania trwałości elemęntów maszyn . ..

Nie wszystkie sygnały docierające do przetwornika pochodziły od.implozji pęcherzYków

kawitacyjnych; częśó z nich pochodziła od innych zakłócęń w przepływie (oderwań, zawi-

rowań, drgań itp.). Zkolęinie wszystkie impulsy pochodzące od kawitacji powodują nisz-

częnię materiału; częśó znich jest mało skuteczna i ich wpływ na erozjęmoż,na praktYcznie

pominąć.
Dla określęnia wskaźnika sirumienia energii potraktowano dzialanie kawitacji na ma-

teriał jako supelpozycję n niezależnych impulsów ciśnienia. Wtedy wartoŚć Średnia gęstoŚci

strumienia energii D (energia ud erzęniaprzejmowan apirzez jednostkę powierzchni materiału

w jednostce czasu) wyniesie

E:ą6 t+nrO r+nrż rł ...)

gdzienr,n2...1estliczbąimpulsówciśnieniaośrednim poziomie energii 6r,Or,....,Wślad
za A. Thiruvengadamem [19] przljęto, że energia pojedynczego impulsu jest określona

!1ocą wypromieniowaną przez implodujący pęcherzyk. Gęstość tej mocy jest określona

wZoręm

, n:t,,

gdzle pjest ciśnieniem uderzania, & C _ prędkością dźwięku w ośrodku o gęstości p, Na

tej podstawie przyjęto, że 
n k=N
funq- Z noii,

k=1

gdzie n1, _ liczbaimpulsów przypadająca na k_Ę przedział, odpowiadający ciśnieniu px.

Wyrazenie Enki? naz\Naf,o wskaźnikiem strumienia energii doprowadzanej do materiafu.

Na rysunku 9 prredstawiono schemat blokowy aparatury slużącej do ocenY natęŻenia

kawitacji.

93

Fr:etwort,rik Zas j -'l,ac:

Osc yl asY_op

Ana 1. j_ zaior
c żć; §tot:}, iv/łŚ ci

Ałra,] izlrter
ampli-tu<jy

Rys. 9. Schemat blokcwy aparatury do pomiaru i alalizy sygnałów losowych pochodzącYch

od kawitacji
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Do pobierania sygnałów zastosowano przetwornik piezoelektryczny (rys. 10) o nastę-
pujących parametraph znamionowych:

ciśnienie maksymalne 15 000.psi (1 psi: 6,895 . 103 Pa)
czułość 1 mV/psi' ę2ęstotliwość re2onansowa 500 000 Hz
cza§ narastania
1iniowość
wymiar średnicy

1ps
1,%

5,5 mm
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l!:iii!|!]:
::::i::::ii

i ]:|i :!!|i:!!:i ]iii !!!i i::i ::::: ]:::;

:.:::: ]:::i]:::i]j:::: 
j::: ;]:ś.:::ł]

,:,, ,:, ]::]:,::: ,, ,:: ]ii ]::i ,:!

diiłai: :ji :] !:ii:a]:j:ii:::,

wysoką jakość sygnafu wyjściowego 7(l) uzyskuje się m. in. dzięki wbudowaniu wzma-
cniacza ładunku rł przetwornik. Sygnał wyjściowy jest jednak obarczony różnynri błędami
Przetwarzania. Są one spowodowane m. in. ograniczonymi możliwościami reagowania
Przetwornika na silne i krótkotrwałe impulsy (czas trwania irnpulsu ciśnienia szacuje się
na 10-6 s) oraztYm,że menrbrana przetwornika ma średnicęo dwa rzędy większą od średni*
cY imPlodującego pęcherzyka. Niemożność rejestrowania wszystkich in,rpulsów (nie re-
jestrowano nP. impulsów trwających krócej niż 2 psj oraz niedoskonałość przetu,atzania
sPrawiają, że tYlko część impulsów pochodzących od kawitacji byłaprzetwarzahanaanalo-
gowe sygnały napięciowe.

, Przebieg sYgnałów wyjściowych y(t) obserivowano na ekranie oscyloskopu ,,zpafi:rięcią"
oraz ana|izowano w dziedzinie częstotliwościowej i ampiitudowej przy uĄciu następują-
cych przyrządów:

- heterodYnowego ana7izńora częstotliwości (Briiel & Kjaer, typ 2010) sprzężonegq
z rejestratorem poziomu (Bri.iel & Kjaer, typ 2305),

- analizatora amplitudy (Pglon, typ A-22) współpraĄącęgo z częstościomierzem
(RFT).

Niektóre wyniki kontroli i analizy sygnałów przedstawicno na rysunkach 11 - 14.
RYsunek 11 ilustruje przebieg sygnału pochodzącego od impulsu ciśnienia w przepływie

z kawitacją. Jest to przebieg typowy dla procesów impulsowych wywołanych inplozją
pęcherz.vków kawitacyjnych lub uderzęniem cieczy z cużą prędkością [2].
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Rys. 11, Prze§ieg impulsu ciśnieniap w czasie t;

uderzenie spowodowane implozją pęcherzyĘa
kawitacyjnego

)0 200 50o 10oo 20oo 5ooo 10fin 2oo0o 5oo0o .l0o@o 2
Lower-Lim.frą.: 2OO 712 Wriring Speed: 3i§ .r,rt*. PaporSpeed: qS ' ,nV.".---- C-

Rys. 12. Struktura częstotliwościowa sygnałów w przepływie z kawitacją ibez kawitacji

Rysunek 12 ukazujespektrogramy ciśnienia ,,zdjęte"w przeptywie z kawitacj ą i bez,
kawitacji, a lysunek 13 rozkłady amplitudowe impulsów ciśnienia pochodzących od prze-
ptywu z kawitacją.

Z rysunku 12 wynika, że kawitacja zmienia strukturę częstotliwościową sygnałów i że
jej obecność wpływa wyraźnie na wzrost poziomu sygrrałów w zakresie wyższych często-
tliwości.

}łre. 41. 05. 7E polontiom€ter 5OdB Zero Level: łO4A o
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Rysunek 13 wskazuje na różnice między rozkładami impulsów w róźn3ch warunkach
kawitacyjnycĄ. Wzrost triczbj, impulsów o dużej amplitudzie świadczy o wzroście natężenia
kawitacji i aviększonym zagrożeniu erozją.

Na uwagę zasługuje również zależ.nośćgęstości widmowej mocy Ę od w}różnika kawi-
t"aqi o wymaczona dla różnych rniejsc w przepływie. Z rysunku 14 wynika, że maksimum
Ą wystąpiło przy ox0,65, a więc w warunkach największego nasilenia erozji (rys. O.

h)
6lo

ł
1o'

to4

l03

7o"

7o'

l
l

t

l

1ofu /2@ 74@ 1600

mV*
Rys. 13. Rozkłady impulsów ciśnięnia w różnych miejscach próbki; a) miejsca zliczalia impulsów
ciśnienia przedstawione ,,ta tle" zerodo.wanej próbki z ołowiu, b) rozkład impulsów ciśnienia przejmo-
iwanych przez czajnlk piezoelektryczny umieszczony w różnyph miejscach próbki; i - liczba impulsów

zliczola w ciągu 1,00 s, mV - napięcie w mV określające Wartość ciśnienia
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Ptry.czynek do przewidywania trwałości elementów' maszyn . . .

Ten fakt oT,źv ustalenia wynikające z rysunku 13 świadczą o możliwości śledzenia zmianna-
tęzenia kawitacji napodstawie znajomości rozkładu impulsów ciśnienia, gęstości widmowej
mocy lub innego wskaźnika identyfikującego poziorn i ticzbę impulsów ciśnienia w ptze-
pĘwie.

5. Związek mięrtzy wielkościami określaiącymi natęźenie kawitacji i zachowaniem się
materiału w okresie inicjacii

Ze względu na erozję ważną rolę odgrywa energia zawatta w impulsach o duzej
amplitudzie. Należy prTypaszazać, że przede wszystkim ona jest odpowiedzialna za
ubytki rnateriałowe. Świadczą o tym histogramy impulsów ciśnienia przedstawione na
tle zęrodowanej próbki z ołowiu (rys. l3). Zhistogrunów Ech; odnoszących się do miejsc
o różnym natężeniu kawitacji wynika, żę zniszczęnie materiału występuje ptzede wszystkim
tam, gdzie obciążenieprzektaczapewnągraniczną wartość. Wartość obciążenia granicznego

{poziomu impulsów ciśnienia) zależy oczywiście od materiału. Od materiafu zalef również
charakter odksźałceń i stan naprężeń wewnętrznych, a także sposób ,,wykorzystania"
energii dostarczanej przez implodujące pęcherzyki. Przy materiałach miękkich i plastycz-
nYch duża częŚĆ energii zużrywanajest na odkształcenia plastyczne, przy materiałach lwar-
dYoh i sprężystych - na odksźałcenia sprężyste, aprzy matętiałachtwardych i kruchych -
- na pęknięcia kruche.

Choć odpowiedzialność za ubytki materiafu prąlpisuje się impulsorn o dużej amplitu_
dzie, to jednak zmiany w materiale nąstępują pod wpĘwem wszystkich oddziaĘwań, a więc
także pod wpływem impulsów o małej amplitudzie. Chodzi iu oczywiście o impulsy ,,zna-
Qzące", a więc takie, które wywierają wpływ na rłniany w materiale. Impulsy pochodząoe
od ,,nortnalnych" fluktuacji ciśnień w przepływie, a więc impulsy o bardzo małych ampli_
tudach względnie niskiej częstotliwości, na|eżałoby przy ocenie zjawiska pominąć. Klóre
z impulsów lznać za znacząaejest oddzielnyrn zagadnieniem, nie omawianym w tej pracy.
NatrezY jedynie podkreślić, że progowy poziom impulsów znączących jest dla różnych mate-
riałów rÓżny i że porównując zmiany w nateriale irozkład impulsów ciśnienia (rys. l3)
gożna tę wartość progową ustalić.

Przedstawiony pogląd skłania do wniosku, że natężenie kawitacji określają funkcje
statystyczne uwzględniające poziom, ksztah i liczbę tzw. znaczących impulsów ciśnienia.
NalezY jednak pamiętać o trudnościach związanych z wyselekcjonowaniem tych impulsów.
Dlatego tęż ocęna intensywności działania kawitacji na materiał z konieczności opiera się
na uproszczeniach. Między innymi zakłada się, że wszystkie mierzone impulsy ciśnienia
Pochodzą od kawitacji i źe proces kawitacji jest jednorodnym prccesem impulsowym.
Jest to model dość odległy od rzeczywistości. Uproszczenięmjest również posługiwanie
się rvartoŚciami uśrednionymi, które nie pokrywaj ąsię z wartościar..ri rzeczywistymi (krótki
czas tr§'2nia i szybkie narastanie impulsu bgranicza dokladność jego przetwarzanianaana-
lo-eouy sygnał elektryczny; sygnał jest przejmowany przęz rnembranę o śred,nicy dużo
uiększej od średnicy przeciętnego impulsu).

W tabeli l zamieszczono wyniki badań natężenia kawitacji w róźnych warunkach prze_
1Ąrru. Zamieszczone wartości liczbowe dotycza ws!._aźnika gęstości stnurnienia energii p,

i Prace I.L'.P, z. 't9

97
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Tabela X
I

Parametry charakteryzujące natężenie kawitacji w dwóch miejscach próbek

Miejsce
pomiaru

Wyróżnik
kawitacji

o

Widmowa
gęstość mocy

G*

wskaźnik stru_

mienia energii
a

I Wartość l
| 

średniokwadratowa 

l

I x 109(Pa)' 
l

x 106(Pa)2 x 101a(Fa)2

I
(punkt 3)

il
(punkt 5)

0,469
0,493
0,553
0,801

o,469
0,493
0,553
0,801

3,03
6,40
5,33

oo
3,36
3,14

1;
I81
201

4,14
4,23
9,!7
8,04

;
99
92

,:,
4,92
5,29

gę§toŚci mocY ą w zakresie od 63 do 200kHzi estymowanej wartości średniokwadratowej
/j ustalonej dla całego zaklesu częstotliwości. Wyniki te uąrskano mierzącpulsacje ciś_
nień czujnikiem PCB osadzonym zawsze w tym samym miejscu próbki (w celu uzyskania.
Lawsze PodobnYch warunków ekspozycji zmieniano polożenie próbki wraz zę zmianą sto_
Pnia rozwoju kawitacji). Widać stąd, że zmiana o.pociągńa za sobązmianęwielkości cha*
rakterYzującYch natężenie zjawiska kawitacji. Zmiany te wskazują (rys. 15) na maksimurn
natężenia kawitacji przy ox0,65. Jeśli zestawimy te wyniki z ubytkiem materiału w okresie

,^ tż
( tę)

*4oAx'lo xl1' x/0-

lo

?
8

7

5

,-1

-]
I

I

280

ą7 q8

- C --§.

Rys. 15. Zmiana wskaźników chara-
kteryzujących natężenie kawitacji (wskaź-
nik strumienia energii p, estymowana
wartość średniokwadratowa v2* i widmo-
wa gęstość *o"y 6") w zależności od

wyróżnika kawitacji a

inicjacji, dojdziemy do włriosku, że między erozją i natężeniem kawitacji, wyrżonym któ_
rl'mŚ z omawianych wskaźników, istnieje śeisła. wsp{łzaieżność., Ta współzależność upo-
*ażni3 do przypuszczęnia, że rejestrując impulsy ciśnienia cĄnikiem PCB można \ilskazać
stan ruchu, podczas którego zagrożenie erozjąjest naj*ieksze.

A2
v Ę
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N1 rVslnku l6 przedstawiono zależność między wielkościami charaktery4$ącymi natę-
Żenie kawitacji: Ę i p a ubytkiern materiafu AV w okresie inicjacji. Uzyskane zależności
są zależnoŚciami liniowymi. Potwierdzenie tej liniowości w innych warunkach i z innymi
Próbkami stworzYłobY podstawę'do prognozowanid trwałości materiafu na erozję kawi-
tacyjną.

7,6

14

/,2

złoxla, 
ą , hr

"^'on y, (ąf
RYs. 16. ZależnoŚÓmiędzy ubytkiem cynku (Zn) i stopu aluminium (PA2) w okresie inicjacji a wskaźni-

, kięm strumienia energii p i widmową gęstością ,rro.y G,

.6. Uwagi końcowe

Z Przedstawionego materiafu doświadczalnego wyn ika, że struktura częstotliwoścjowa
zaWÓęeń w Przepływie z kawitacją i bez kawitacji jest zróżnicowana, i że największe różnice
rvystępują w zakresie wyższych częstotliwości. Stwierdzolto, że erozja materiafu następuje
Przede wszystkim pod wpływem impulsów o'dużej amplitudzie. Wykazano, że natężenie
kawitacji może być określone albo funkcją statystyczną uwzględniaj ącąg;łowne właściwości
sl'gnałów Pochodzących od pulsacji ciśnień w przepływie, albo rozkładem impulsów ciśnie_
nia, albo też gęstością strumienia energii dostarczanej do materiału przez implodujące
PęcherzYki kawitacyjne. Tak określorte natężenie jest ściśle związane z uszkodzenięm mą-
teriafu u,okresie inicjacji i decyduje o dfugości tego okresu.

\\'przypadku istnienia korelacji między ubytkami matel,iału w różnych okresach nisz-
ł'.zenia, Porvstaje możliwoŚć przewidywania trwałości materiafu w naturze na podstawie
iclo\lania Próbek w vrarunkach laboratoryjnych. Praktyczne korzystalie ztej możliwości

99

l

ą4]
AV [,
PA2

20]

78]

t0

o,8

ą0

q4

G*

Zn
J



100 K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz

wymaga oczywiŚcie dodatkowych badań, polegających głównie na weryfikacji opisanych
ta zalężnoś,ci, a ptzede wszystkim na weryfikacji związkl między natężeniem kawitacji
i trwałością materiafu.

Godne podkreślenia są także wyniki wskazujące na możliwość oceny zagrożenia erozją
na podstawie pomiaru wielkości charakteryŻujących natężenie kawitacji. Możliwość ta
wymaga również dokładniejszego rozęznania. Chodzi bowiem o to, aby na podstawie po_
miaruimpulsówciśnieniamócwskazaónatęnstan ruchu, przy którym zagrożenie erozją
jest ndjwiększe.

Wydaje się, że ważną informację rrzyskano z obserwacji umocnienia warstwy wierz-
chniej materiału w różnych warunkach kawitacyjnych. Jak wykazano, głębokość odkształ-
ceń plastycznych jest tym mniejsza im większe jest natężenie kawitacji. To spostrzeżenie
izaŁożęnieróżnego podziafu energii dostarczonej do materiafu (w za7eżności od natężenia
kawitacji irodzaja materiafu) wyjaśnia zmiennąwrńliwość materiałów na działanie kawi-
tacji i rcżnice w ocenie odporności tych samych materiałów testowanych w różnych wa-
runkach [l5, 17].

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1979 r.
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K npeArnAelilrc cTofrKocTB MaIIIl{HHbIx 3JIeMeHToB IIpABepxeHIIhIx AeńcTB[Io KaB[TaqEE.
Cnn3b MerfiAy trETeHcItBIIocTbIo KaB[Taqu[ n IIoBeAeIIaeM

MaTep[aJra B HasaflbHblfi uepuo4 noBperKAeHrłf

PesroL{e

flpe.4uerołr pa6oisl nBJlrreTcr. otrpe,ĄeJlentre IIpIaHqIłIIoB IIpeABIł,qeHIłfi crofixocrrł MaTeptana npoTEB
3po3zlł B pa3JII{tIHbIx KaBtrTaIIIloHHBIx ycJIoBIłlx. Ilpe4norroxerło, \qTo ocnoBoż upeAslłAelrrł, AoJIxIlo
6rrrr grłarłrłe I{ĘTeIIcIlBHocTI{ KaBxT aryx rł pe3yJIbTaTlI racllL:rTala:rfi odpasqon MaTepIłaJIa.

Padora ocnoBaua Ha 3rcIleptrMerrrax.,źIrrrencrłBnocTb KaBtrTaqIłtr oEpeAeJIseTc{ Ił3MepeHE Mł
IłMIIyJIbcoB .4aBJrenu.fi, geficrsyrorqrłx Ha MaTepIłaJI, a u3MeI{eEIłJI B MaTepIłaJIe rł3MepenueM y6rrrrn waccu
ff, il;racTItrIHLIx ,4e$opuaquft, norBflslorluxcfi n rłasalbfirlź lleptro.q (ueproa uuwluar:l.lu).

Bo ncrynrrerłzlł [peAcTaBIeEbI oIIpeAęIeHI,If ocEoBII§rx non_rrnfi rł o6uue flpmil1lłIlbl oqerxrł croż-
KocTIł MaTepIłaJIa IIpoTIłB opo3trff. B nyrrxre 2 onpe4ełerrrr qelb IĄ rrpeAeł pa6orrr. B nyłrrre 3 rpe4cra_
BJIeHrI pe3ynBTaTEI trgtITaHItż o6pasqon ff3 anIoMtrElłeBoro clfiaBa PA2 rł qrłrłra (puc. 5-8). O6pasusr
IIoABepraJMcb KaBuTauuoHHoNły Aeżcre}rrc B npoToltHoM ycTpoficTBe c WJTl4HAprqecrav lor6y4ureletl
(prc. 3). B rrymre 4 onrłcarr MeToA oIIeHKIł ffHTeIłcIłBI{ocTa KaBIłTaIIIII. 3gecr yra:r,roaeTcfi Ha cnocod
usnłepeirhx zuIIyJIbcoB AaBJIeHI{{, Bo3HIĄKaIoEItrx BBI4Ay LIMIIJIo3IłIł KaBI4TaqIłoHHbIx lly3blpbxoB, Ha qacToT-

E}a}o cTpyl{Typy cmnaJloB npuHEMaeM}Ix ilBe3o3nerTp]łl,|ecr]4M AaTlMKoM B Te9eHRn c Kaeurat1ileź R 6e3
]/iaBETaIjlWE (pllc, 12), a TaKxe lla pacnpeAeneHtre trMIIyJIbcoB AaBIeHIrź B pa3JMqH6Ix MecTax o6pa3lla
(pnc, 13). B rryrłrre 5 o6paqaercx BHEMaHI4e Ha cBr3b Mexgy BeJII{l{uHaMfi xapaKTeplł3ylotrItrMlł trHTeH-

cIłBIIocTb KaBIłTaufifi tr troBęAeHtre MaTepuana B treplłoA :r4aul\rrallbx. B ocoGerłrrocrrł yKa3BIBaeTc, Ea Ił:M:-
HeHIłe oqenlłBaeMoro cpeAHeKBaApaT[qHoIo 3nalleHrafl r4!, cnerrpansnoż nłorrrocTlł MoIIIHocTfi Gr
1ł Eora3aTeJUI noTora 9neprun p, EoABoAtrMofi r rrłareprłal B 3aBucnMocTlł oT noKa3aTeJul KaBIłTautrR d
(puc. 14 u 1,5), a Taxxe Ha cBfl3b Mexgy ocpeAfieHnblMł cTaTlłcTtrqecru,{Ml4 xaparTeptrcT[KaMn G, u Q
u o6lenoroż y6ulnrro MaTepzaJla lVr nepuop,lłHnuuauuu (pzc. l6).

łIs npe4crarrrenHoro oKcIIeptrMeETaJIbHoro MuTępxaIIa cIeAyeT, rłTo:

, - caMLIe dolrrrrrłe pa3IJIiIIbI MexAy cTpyI{TypaMIł KaBIłTaIIIłoHHLIX noMex BbIcTyIlaIoT B IIoIoce
Bbtclil}łx 9acToT,

- opo3lłJl MaTeplĄafia trporłcxo,4lłT llpex,4e Bcero rroA BJrrłflEIłeM IłMnyJIbcoB AaBJIeHnfi 6orrrmoź
aMDjTlłTy.Ębl,

- trETeHcIłBHocTE KaBIiTaqIłIł MoxeT orlpeAenrTbcf łrł6o crarucrrłqecKoń óyIrKIrIreż, ywłrrna-
}otrleż ocHoBIIbIe-cBożcTBa cIfIIaJIoB llpotrcxoAqllx or nylrcaryłft AaBJIeHDI B TeqeHIłI{, ru6o pacnpełe-
JIeEI{eM l{I\ffyJlbcoB garłrcuw,stu6o t'aKxe IIJloTIIocTblo IIoToKa oHepTEn llo.{Bogrłrvroft n MaTepEaJrE\{IrIo-
AIłpyrcIquMIr KąBIiTaIIIłoHI{bIMZ try3blpbKaMlł,
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- IlETeEcłIBHocTB KaBETaIItrIl TecHo cBr3aEa c troBpexAefiEeM MaTeptrafia; a o6cyx4aevoM cJlyalae
G -: f (ZV) u łp : f (ZV) oKa3aJlucb .rprrreżrłsrrrm 3aBtrclłMocTrMtr,

- cyqecTByloqa' cBr3B MexĄ/ IłETeHc[BHocTśIo KaBIłTaIIRI{, BblpaxelłHoż flplr IIoMoqE gHepreTtr-
qeCK[x trOKa3aTeIeŻ, u PasPYmaroĘEM KaBtrTal]IłOEE6I1\4 ,4eżcrnuerrł, Aonxna tro3BoJrzTs rq)aBIłJIBIlo
qpeABtrAbIBaTb troBeAeEue MaTepEźMa B pa3JllfqHblx rtaurłiaqrłonrłtlx ycJloBrf,x.

Remarks on Prediction of the DurabilĘ of Machinery Parts Subject to Cavitation. The
Relation Between the Cavitation Intensity and Material Behaviour in the Initial period of

Damage

Summary

. The work rePorted has been aimed at establishing principles of prediction of resistance of mate_
rials to erosion in various cavitation conditions. rt was assumed that tbe prediction should be basęd
on the data on cavitation intensity and results.of testing of material specimens.l The work has been based on experiments. The cavitation intensity was determined by measuring
Pre§sure Pulses acting on the material, while material changes were determined basing otr measurements
of mass losses and plastic deformations occurring in the initia.lion period.

Basic definitions and general principles of evaluation of resistance of materials to erosion are given
in the introduction. In Paragraph 2 the purpose and scope of the work are defined. Paragraph 3 contains
results of tests of speĆimens made of PA2 aluminium alloy and, ziltc (Figs 5-8). TŃspecimens were
tested in a flow rig witlicylindrical exciter (Fig. 3). The method of cavitation intensity evaluation is
describęd in ParagraPh 4. Special attention is paid to the męthod of measurement of pressure pulses
caused bY collaPse of cavitątion bubbles, the spectrum of signals received by the piezoelectric sensor
in the flow with and without cavitation (Fig. 12), and the distribution ofpressure pulses over a spepimen
(Fig. l3). Tn paragraph 5 the relation between quantities characterizingine cavitation i"r";.;,;;;J;ń;
behąviour of materials in the initiation period is discussed. The dependence of the estimated root-
-mean-square value Q!, spectral power density d" and the indicatorup Óf 

"n"rgy 
flux delivered to the ma_

terial on the'tavitation number a (Figs. 14 and 15), and the relation between the averaged statistic cha_
racteristics Ą and rp and thevolume loss of materiat AV inthe initiation period are taken into account
in particular.

The following can be concluded basing on the experimental data prosented:

- maximum differences between structures of cavitation disturbances occur at higher frequencies,
- materials, erode mainly due to high-amplitude pressure pulses,

- cavitation intensity can be defined.either by a statistical function taking into acount principal
ProPerties of signals from Pressure pulses in flow, or by the pressure pulse distribution, or also by the
densitY of energy flux delivęred to the material due to collapse of cavitation bubbles)

- cavitation intensity is strictly related to the material damage in the initiation p".iód; G_:f (lv)
aldrp:f(Av)were1inęarfunctionsinthecaseunderconsideration,

- the relation between thę cavitation intensit5z in terms of energy factors and cavitation damage
should rendęr possible correct prediction of behaviour of materials under various cavitation conditions.


