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ANDRZEJ LICHTAROWICZ

Nottingham*
Struga z kawitacja jako urzadzenie do badania erozji

W pracy opisano nowa metode badania odpornosci materialow na erozje kawitacyjna. Wedlug
tej metody probka materiatu umieszczona jest w kawitujacej strudze cieczy wyplywajacej z dyszy pod
duzym ci$nieniem. Wyniki badan doswiadczalnych wskazaty na zwiazek pomiedzy gtownymi para-
metrami wplywajacymi na erozje, a wnioski z badafi pozwolily na ustalenie warunkow, w jakich po-
winny by¢ przeprowadzone badania.

1. Wstep

Do badania odpornosci materiatéw na dzialanie kawitacji uzywane sa trzy podstawowe
metody dos$wiadczalne: metoda przeptywowa, metoda uderzajacej strugi oraz metoda
wibracyjna. )

Do metod przeptywowych zalicza si¢ tunele kawitacyjne i urzadzenia z wirujaca tarcza.
W obu przypadkach kawitacja wystepuje za wzbudnikiem, umieszczonym w miejscu,
gdzie panuje duza predkos¢ przeptywu. Probka materialu wbudowana jest w $ciang tunelu
lub w wirujaca tarcze, w miejscu gdzie nastgpuje implozja pecherzykow. Obydwa roz-
wiazania sa czesto uzywane, lecz niestety maja one sporo wad: wymagaja aparatury o mocy
powyzej 30 kW i diugiego czasu badan (predkosci przeptywu lub predkosci obwodowe 53
stosunkowo male i wynosza maksimum 50 m/s). W obu urzadzeniach mozna regulowa¢
niezaleznie predkos¢ przeplywu oraz cisnienie. :

W metodzie uderzeniowej probki materiatu umieszczone sa na obwodzie wirujacej
tarczy w ten sposob, Ze musza przecinaé strumienh wody wyptywajacej z dyszy. Bada sig
wiec erozje spowodowana przez uderzeniowe oddziatywanie cieczy. Glowna wada tej
metody jest to, ze kawitacja nie jest zjawiskiem odpowiedzialnym za erozje.

W wibrujacych urzadzeniach z pulsatorem magnetostrykeyjnym kawitacja nastepuje
na skutek szybkich drgan probki. W tej sytuacji mechanizm powstawania pecherzykow
jest inny od normalnie spotykanego mechanizmu podczas kawitacji przeplywowej, a wigc
podczas zwigkszania predkosci przeptywu i spadku cisnienia. Niedawno Conn [1] zapro-
ponowal postugiwanie si¢ przy metodzie wibracyjnej pojeciem predkosei, bedacej iloczynem
czestotliwosci 1 amplitudy drgaf prébki. Nie wydaje si¢ jednak, by ta definicja predkosci
mogla byé stosowana do modelowania przeptywéw. Zaleta metody wibracyjnej jest jej
prostota, niski koszt urzadzenia, krétki czas badan oraz to, Ze jest ona jedyna znormalizo-
wang metoda (ASTM).

* University of Nottingham, Wielka Brytania.

[103]



104 A. Lichtarowicz

W pracy tej opisano nowg metode badan zaproponowana przez autora [2 - 5]. Przez
kilka ostatnich lat nad ta metoda prowadzone sa prace na Wydziale Inzynierii Mechanicz-
nej na Uniwersytecie w Nottingham [6 - 10]. Podobnq metode zaproponowal tez Klein-
Breucr [, 12} :

2. Zasada dzialania

W kazdej zanurzonej strudze mozna wzbudzié kawitacje o ile tylko predkos¢ strugi

bedzie dostatecznie duza, a cisnienie niezbyt wysokie. W strudze takiej kawitacja wystepuje
- w srodku zawirowan, w warstwie gdzie gradient naprezen stycznych jest duzy.

W dyszy lub raczej przystawce w postaci krotkiej rurki (rys. 1) nastepuje oderwanie sie
strumienia od ostrej krawedzi wlotowej. Struga zweza sie tworzac gardziel, by potem
rozszerzy¢ sig do petnej Srednicy rurki. W przestrzeni pomiedzy krawedzia wlotowa a punk-
tem przylegania cieczy do $cianki powstaje zawirowanie. W tej tez przestrzeni cisnienie jest
nizsze od ci$nienia na wylocie z przystawki. Jezeli ci$nienie na wlocie (p,) bedzie wzrastalo,

Py !Pz-

Rys. 1. Przeplyw z kawitacja przez
: przystawke

to cisnienie w strefie oderwania bedzie malato, az osiggnie cignienie pary. Wéwczas pojawi
si¢ kawitacja. Jezeli ci$nienie p, nadal bedzie wzrastalo, to strefa objeta kawitacja bedzie
51@ wydtuzala, az w koricu przemiesci sie poza przystawke. Wyplywajacy z przystawki
strumier bedzie podobny do strumienia wyplywajacego z kryzy mierniczej, z ta tylko r6z-
nicg, ze otoczony bedzie obszarem kawitacji podobnym ,,na oko” do bialej chmury. W rze-
czywistosci zjawisko nie jest ustalone i kawitacja wystepuje w formie obloczkéw wyply-
‘wajacych z rurki z duza czestotliwoscia. Pecherzyki kawitacji unoszone przez struge implo-
duja w pewnej odleglosci od wylotu rurki (przystawki). Wyplyw z przystawki powoduje
znacznie wigksza kawitacje niz z dyszy, gdzie nie nastgpuje oderwanie strugi. Dysza tez
nie podlega erozji, gdyz pecherzyki zasklepiaja sie (imploduja) poza dysza. Przeplyw
zachowuje sie podobnie do przeptywu gazu Sciliwego przez dysze, kiedy cisnienie na wy-
plywie jest nizsze od ci$nienia krytycznego. Przeplyw zalezy wiec tylko od réznicy ci$nienia
Py przed dysza i ci$nienia pary p, i jest niezalezny od cinienia P2 za dysza. Dokladny
opis tych zjawisk podany jest w pracach [13, 14].

Prébka umieszczona w rejonie implodujacych pecherzykéw ulega erozji. Erozja mierzo-
na ubytkiem masy prébki zalezy od odlegtoéci probki od krawedzi wlotowej dyszy (przy-
stawki). Jezeli odlegtos¢ jest zbyt duza, wigkszo$é pecherzykéw imploduje przed probka
i ubytek masy proébki jest maly. Jezeli natomiast prébka umieszczona jest zbyt blisko
krawedzi wlotowej, to przeplywajace wokot prébki pqchgrzyki znajduja si¢ jeszeze w fazie
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wzrostu 'a nie implozji. W tych warunkach erozja prébki nie nastgpuje. Pomiedzy tymi
krancowymi potozeniami probki istnieje poloZzenie, przy ktérym erozja prébki jest naj-
wicksza. Polozenie to, a wiec najwlasciwsza odleglosé probki od krawedzi wlotowej dyszy
zalezy od szybkosci strugi i od ci$nienia na wyptywie z dyszy przy zalozeniu, ze inne para-
metry przeplywu pozostang niezmienne.

Kawitacje mozna modelowa¢ przez zachowanie stalej wartosci wyréznika kawitacji

P2—Dy
0'=—:i 52
zPU

M

gdzie u jest szybkoscia strugi, a p — gestoscig cieczy. Dla dyszy, gdy p,'i p,>p, wzor (1)
przybiera postaé nastepujaca:
i P2—Dy NE_Z_
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3. Urzadzenie badawcze

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2. Kawitujaca struga
wyplywa z dyszy do komory, w ktdrej ciSnienie (p,) jest utrzymane na odpowiednim po-
ziomie. Okragta probka w ksztalcie grzybka (rys. 3) umieszczona jest w osi dyszy w ten spo-
sob, ze mozna zmieniac jej potozenie wzgledem dyszy. Komora ma po obu stronach okna

DyszaA

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
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Rys. 3. Probka i dysze a) probka, b) dysza z szafiru, ¢) dysza ze stali nierdzewnej
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umozliwiajace obserwacje. Dopuszczalne ci$nienie w komorze wynosi 35 MPa. Cisnienia
b 1 p, mierzone sa za pomocg manometrow rurkowych i w czasie proby sa utrzymywane
na stalym poziomie za pomoca regulatoréw cisnienia pokazanych na rysunku 4. Tempera-
ture mierzy si¢ termometrami rtgciowymi umieszczonymi w przewodzie wylotowym.
Po uplywie zatozonego z gory czasu aparatura zostaje automatycznie wytaczona. Probka

i DSADNIK O,
: N e
o s T
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Rys. 4. Schemat uktadu

jestwazona przedipo badaniach. Urzadzenie zasilane jest olejem Esso NUTO H32 za posred-
nictwem pompy ttoczkowej. Dane dotyczace oleju zamieszczono na koncu artykutu.
Moc pobierana przez dysze wynosi okoto 700 W, a moc pompy nie przekracza 1,5 kW.
Schemat calego uktadu badawczego przedstawiono na rysunku 4.

-

4. Program doswiadczen

Przebieg erozji zalezy od duzej liczby parametrow, ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy: parametry geometryczne, parametry hydrodynamiczne oraz parametry materialowe .

W sktad parametréw geometrycznych wehodza: ksztatt i wymiary dyszy, polozenie préb-
ki (odlegtos¢ [) oraz wymiary prébki i komory. Dotychczas badania przeprowadzono
z dwoma rodzajami dysz (rys. 3). Jedynie odlegto$¢ prébki od dyszy zmieniano w szerokim
zakresie wartosci I (12<//d<60). Ze wzgledu na duze rozmiary komory przeplywowej
przypuszcza sie, Ze komora nie wplywala na wyniki badas. Ogolnie jednak nalezy liczy¢
sig¢ z wplywem wymiaréw komory, przy réznych odlegtosciach dyszy, na wyniki pomiaréw.
W czasie badan stwierdzono, ze dla wiekszej dyszy minimalna §rednica probki nie moze
by¢ mniejsza niz 12 mm.

Do parametréw hydrodynamicznych zaliczamy ci$nienie przed i w komorze, tempera-
turg oraz zawarto$¢ powietrza w cieczy. Wiekszo$¢ prob przeprowadzano przy réznych
statych wartoéciach wyréznika kawitacji a. Poczatkowe préby wykonywano przy stalym
cisnieniu w komorze lub statym ci$nieniu przed dysza.
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Wplywu parametrow materiatowych systematycznie nie badano. Do badan uzywano
najezesciej probki z aluminium. Postugiwano sie rowniez probkami ze szkta organicznego,
niklu® oraz stali. Ciecz we wszystkich przypadkach byla ta sama.

Gléwnym celem omawianych tu badan byto ustalenie gléwnych parametrow aparatury,
a nie systematyczne badanie materialéw lub cieczy. v

5. Metoda badania

- Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia ustalonych warunkéw badan, najpierw wiacza sie
aparature z probka wstepng przez okoto pot godziny. Po tym czasie umieszcza sie w ko-
morze uprzednio zwazong i zamontowang w uchwycie probke przeznaczona do testowania.
Prébka jest tak oznakowana, aby mozna ja bylto zawsze zamocowaé w tej samej pozycji.
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Odlegtos¢ probki od dyszy nastawia si¢ za pomoca mikiromierza i nakretek mocujacych
uchwyt. Probke poddaje si¢ dzialaniu kawitacji przez okreslony czas po czym jest ona
ponownie wazona. Cala operacje powtarza sie wielokrotnie w zaleznosci od potrzeb.

Typowe wyniki prob, tj. ubytki masowe probki oraz szybkosé erozji CER (cumulative
erosion rate) przedstawiono na rysunku 5. Na rysunku tym podano tez definicje szybkosci
erozji (CER).

6. Wyniki badan
6.1. Dotychczasowe wyniki

Wyniki przedstawione w tej pracy nawiazuja do wynikéw z uprzednich badan [4, 5].
Z poprzednio uzyskanych wynikéw wyciagnigto nastepujace wnioski:

— Potlozenie probki narazonej na maksymalng erozje zalezy od wyréznika kawitacji o
(rys. 6). Zaleznosé te mozns przedstawi¢ réwnaniem ¢

lld,=ac™™, 3



108 ' : A. Lichtarowicz

100 e T

| ¥ ] T R T T
80 | \b\p

o Kleinbreuer Diaie

601 g Kleinbreuer o, Zmienne
S50 b

vN

NS Lok

A Dysza z szafiru
x Dysza stalowa
30h .

N
20 " R/ T e | L 1 1 \\
0,k 06 08 1 2 3 0 5.t

Rys. 6. Zalezno$é l/d, od wyrdznika kawitacji o

50t
6= 0025
30 L
n=449 ?
20} ]
6 = 00143
n= 4,55
10+ 5
o s}
=}
» a3t “o
@
5 Max CER o p
o 2F o4
!
& f /
e Stk = -
x ; V /
O
g 0
Biogeci + ;
i / 5 igpae ]
Ba £ Nn=374 1
D2t
=+
81 - =
L + i
005} ] :
) 4;;9 200 300 500 b . Rys. 7. Zaleznoéé maksymalnej szybkosci erozji
P, : od ci$nienia

gdzie I jest odlegloscia probki od krawedzi dyszy, d, — $rednica strumienia; za$ @ im s3
statymi wspotczynnikami doswiadczalnymi. Na rysunku 6 naniesiono takze, po odpowied-
.nim przeliczeniu, wyniki badafi Kleinbreuera [12].
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— Testowanie probek powinno odbywac si¢ przy statej wartosci wyroznika kawitacji o
i przy odleglosdci /, dla ktorej szybkos¢ erozji jest maksymalna. Rysunek 7 przedstawia
zalezno$é maksymalnej szybkosci erozji od ciénienia p,. Zaleznos$¢ te mozna przedstawié
wzorem

: Am -

T e Cp 1> ; (4)

gdzie C i n~4 sa statymi wyrdznikami doswiadczalnymi.

Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos$¢ czasu potrzebnego do osiagnigcia maksymalnej
szybkosci erozji od ci$nienia p, . Wynika stad, ze czas ten maleje ze wzrostem ci$nienia, tj.

tmaszpl_b' = (5)

Zbyt malo jest jednak danych do$wiadczalnych dla okreSlenia wartosci liczbowych
statych 7'i b. Prawdopodobnie sg one zalezne od intensywnosci kawitacji, a wigc od wyréz-
nika o.

1 il e

RyS. 8. Zaleznosé czasu do osiaggniecia maksy- 50. 100 <00 300 500b
malnej szybkosci erozji od cisnienia p; p

Najpierw przeprowadzono badania [4] z dysza z wlotem stozkowym, a naste;phie z dysza
cylindryczng [S] o mniejszej Srednicy. Korelacje pomiedzy wynikami z obu dysz osiagnieto
postugujac si¢ Srednicg strumienia d,, przy czym

d,=d~/C,, (6)

gdzie djest Srednicg dyszy, a C;,— wsp6lczynnikiem wypltywu z dyszy. Srednice strumienia d,
uzyto rowniez do korelacji z szybkoscia erozji na jednostke powierzchni przekroju strugi.
W obu przypadkach korelacja byta bardzo dobra.
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6.2. Obecne wyniki

Celem obecnej pracy bylo zbadanie proceséw erozyjnych przy nieduzej intensywnodci
kawitacji (wigkszej wartosci o). Wynikirprzeds'tawione na rysunku 9 obrazujg zaleznosé
zredukowanej szybkosci erozji (zredukowanej wzgledem szybkos$ci maksymalnej) od czasu,
przy ktorym maksymalna szybkos¢ zostaje osiagnicta. Ten sposdb przedstawiania wynikéw
badan zostal wprowadzony przez Thiruvengadama [15]. Omawiane wyniki wykazuja

J P, P b R Py by
6 =005 + i50- 75 O 180 9
X 2000 10 A 250 125
101 g ®ex O 160 & v 300 15
= < A
v A
(o] 0 v A
a B v
1 OD ‘0 E] x
051 » + o +
] +
0 leme—; : ; .
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 9. Zredukowana szybkos$¢ erozji w zredukowanym czasie

dvzo mniejszy rozrzut niz podobnie zredukowane dane zamieszczone w poprzedniej
pracy [4]. Jest to spowodowane gtdéwnie tym, Ze tutaj wszystkie wyniki uzyskano przy tej
samej wartosci wyréznika kawitacji, podczas gdy poprzednie wyniki otrzymywane byly
przy réznych wartosciach o.

-]
‘o 10¢ pb pzb
i a1l P iS50 23S
= D o200 10
c _6F o
g O
3 ¢ ~
5 5 (o} O x
* | x Rys. 10. Zaleznos¢ maksymalnej szybkosci
(i B i s . ; erozji od odlegtoséci przy stalym wyrézniku ka-
2y 800k 5 ‘ 6 7 8 mm witacji ¢=0,05 i réznych ciénieniach p; i p,

Zalezno$é pomiedzy maksymalna szybkoscia erozji i ciSnieniem p; na wlocie dyszy
przedstawiono na rysunku 7 — wyniki uzyskano przy 6=0,05. W poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi przy ¢=0,025 i ¢=0,0143, szybkos¢ erozji byla obecnie o prawie dwa rzedy
mniejsza. Uzyskane wyniki potwierdzity wazno$¢ rownania (4). Jak wynika z rysunku 7
wartos¢ wyktadnika n w rownaniu (4) maleje nieznacznie ze wzrostem wyréznika o. Prawdo-
podobnie przy zmniejszaniu si¢ kawitacji erozja staje sie mniej zalezna od szybkosci prze-
plywu. .
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Rysunek 8 przedstawia zalezno$¢ czasu potrzebnego do osiagnigcia maksymalnej
szybkosci erozji od cisnienia p, przy wartosci wyréznika ¢=0,05. Dla opisanych tutaj
badan T=13:10'" 15357

Jak dotychczas wszystkie ustalenia dotyczace odlegtosci, przy ktorej Wyst@puje maksy-
malna szybko$¢ erozji odnosily sie do tej samej wartosci cisnienia p, . Dla sprawdzenia waz-
nosci tego spostrzezenia w innych przypadkach przebadano zaleznosé szybkosci erozji
od odlegtosci przy dwu réznych wartosciach p,, zachowujac ten sam wyr6znik kawitacji
o=0,05. Wyniki przedstawione na rysunku 10 w peli potwierdzaja prawidtowosé ustalen.

6.3. Podsumowanie wynikow

Otrzymane wyniki potwierdzily poprzednie rezultaty oraz rozszerzyty zakres i nformacji
przy innych wartosciach wyréznikéw kawitacji. Badania wykazaty zalezno$¢ wartosci wy-
ktadnika n od wyréznika o. Na podstawie wszystkich dotychczas otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze wyktadnik » maleje wraz ze spadkiem natezenia kawitacji. Korzystajac
z wartosci podanych na rysunku 7 oraz uwzgledniajac zaleznoéé

pocu?,
gdzie ujest szybkoscia przeplywu mozna napisac¢ dla przebadanego zakresu 0,0143 <5 <0,5,
7e szybkos¢ erozji (CER) ocu®"ocu”™°.

Z literatury [16] wynika, Zze rozrzut tych wartosci Jest duzo wigkszy i prawie kazdy
badacz podaje inng warto$¢. W $wietle powyzszych ustaled mozna przypuszczaé, ze war-
tos¢ wyktadnika n nie jest stala i zalezy od natgzenia kawitacji w réznych urzadzeniach
badawczych. Wynika stad, ze podajac wartos¢ n nalezy takze okresli¢ warunki kawitacji
przez podanie przynajmniej wartosci g. Na rysunku 11 przedstawiono zaleZnosé n od o.

st 1
. _\O\()\O\ A
€5l |
2 L 4 1 ;S e
0,01 0,02 0,03 0,05 01
Rys. 11. Zalezno$¢ n od wyroznika kawitacji o \ a

Cho¢ wszystkie trzy punkty leza na jednej prostej, to jednak jest ich zbyt malo dla ustalenia
jednoznacznego zwiazku n(e). Ustalenie takiego zwiazku wymaga wiekszej liczby punktéw,
przy czym uzyskanie jednego punktu wymaga przebadania przynajmniej dziewieciu
probek. :

Z powodu niedostatecznej liczby wynikow doswiadczalnych nie mozna réwniez okres-
li¢ czasu potrzebnego do osiagniecia maksymalnej szybkosci erozji. W poprzednich bada-
niach niektére krzywe szybkosci byly bardzo plaskie co utrudniato dokladne okreslenie
czasu osiggniecia szybkosci maksymalnej.

Wykazano réwniez, ze dla ustalenia odleglosci /, przy kt01e] szybkos¢é erozji jest na_l-
wigksza (dla danej wartodci wyroznika kawitacji) wystarczy przeprowadzi¢ badania przy
Jednej tylko wartosci p, i p, (rys. 10).
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7. Wnioski koncowe

Otrzymane wyniki wskazuja, ze proponoizvana metoda badan nadaje sie do oceny
odpornosci materiat6w na dziatanie kawitacji. Powinna si¢ ona tez nadawaé do poréwnania
skutkéw erozji spowodowanych przez vézne ciecze. Pozadane jest zwiekszenie $rednicy
dyszy z 0,310 mm do okoto 0,45 mm, co spowoduje zwigkszenie erozji i przyspieszy prze-
bieg prob. Wéwczas jednak zwigkszy sie moc pobierana przez aparature.

Stwierdzono, ze krotkie przystawki (//d~ 2,5) z ostra krawedzia wlotowa (90°), jak w kry-
zach mierniczych, daja duze nasilenie kawitacji i sa latwe do wykonania.

Ponadto wiadomo, ze badania probek nalezy przeprowadza¢ przy stalej wartosci wy-
roznika kawitacji o, a probki nalezy tak ustawiaé¢ aby odleglos¢ / odpowiadata maksymal-
nej szybkosci erozji dla zadanych warunkéw. W tym celu nalezy najpierw okresli¢, przy
Jaklch wartosciach ¢ trzeba przeprowadza¢ badania. '

Czas trwania préby powinien by¢ przynajmniej dwa do trzech razy dluzszy od czasu
potrzebnego dla osiagniccia maksymalnej szybkosci erozji.

Dla materiatow bardziej odpornych na erozj¢ czas proby mozna skrocié przez zwicksze-
nie cisnienia p;. Wyniki mozna przeliczy¢ uzywajac wzoru (4).

8. Wiasciwosci probek i cieczy

Prébka: Aluminium 99,6 % ;
Wytrzymaltos¢ na rozerwanie: 67,4 MN/m?

Twardosé: VH 21,5 - 23,8

Obrobka cieplna: 2 godz. w temp. 400°C, chlodzenie w powietrzu

Ciecz: Olej Esso NUTO H32

Temperatura °C lepkosé mm?/s
Rk 4,53

93 1.55
Temperatura °C gestosé kg/m3

30 843

50 ; 831

Cisnienie pary (przy 38°C) 2,26 Pa |,
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Cavitating Jet as a Tool for Erosion Investigations

Summary

A new method of examining the resistance of materials to cavitation erosion is described. Ca-
vitation occurs in a jet leaving a nozzle under high pressure. Erosion is observed in a specimen placed
within the jet. Results of experimental investigations provided the relation between main parameters
affecting the erosion. In conclusion the required experimental conditions are Sp./ClﬁBd and some discre-
pancies between earlier results are explained.

Crpys ¢ kaBuTanueii KAk YCTPOHCTBO JIf HMCC/IeXOBAHAS 3PO3HE

Pe3iome

B paGoTe ommcaH HOBEIH METON HCCIEAOBAHAS CONPOTABIACMOCTE MATEPHANOB KaBATAUEOHHOMK
3posmH. B cTpye BeITekaromieil M3 comia non GONbLIIAM JABISHASM HACTYIAST KaBATANWA, a oOpa3emn
DIOMEMICHHBIH B CTPye MOABEPracTCs 3po3ia. Pe3ybTaTsl 3KCIEPAMEHTANBHBIX HCCICHOBAHAK HAIOT 3a-
BHCHMOCTb MEXKIYy OCHOBHBIMHA IapaMeTpaMi BIHASIONAMA HA 3PO3AI0, a BHIBOAGL W3 HCCIICHOBAHH Ik
IO3BOJISIOT YCTAHOBHTD YCIIOBHSA, B KaKAX JOJUKHEL GBITH [IpOBOJIEMB! HCCIISIOBAHMAS H TOJIKYIOT HEKOTO~
pHIE PACXOKIECHHS B NPENBIAYINEX PE3YJBTATax.

8 Prace IMP z. 83 -84



