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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wartoSci ci$nienia w przewezeniu
w zalezno$ci od strumienia objetoSci wody oraz wartoSci ciSnienia krytycznego

(kawitacji) i poréwnanie jego warto$ci z wartos$cia z literatury.

2. Wstep teoretyczny
Podstawowe pojecia dotyczace badanego zjawiska.

Kawitacja - jest to zjawisko wywotane zmiennym polem ci$nienia w cieczy, polega na
powstawaniu, wzro$cie i zaniku pecherzykéw lub innych obszarow zamknietych
(kawern), zawierajacych pare danej cieczy, rozpuszczone gazy lub mieszanine parowo-
gazowa. Pecherzyki gazowe lub parowo gazowe zwiekszajg swoj promienn w obszarze
zmniejszonego ci$nienia (ponizej warto$ci ciSnienia Kkrytycznego) a nastepnie,
w obszarze ci$nienia wiekszego od wartosci krytycznej gwaltownie sie zmniejszaja
(imploduj3).
Cisnienie krytyczne (kawitacji) - ciSnienie, pod ktérym powstaje kawitacja. Zalezy
ono od wielu czynnikéw miedzy innymi: rodzaju i temperatury cieczy, zawartoSci
rozpuszczonych gazéw oraz czastek statych, stanu termodynamicznego cieczy
okreslajgcego stopien nukleacji (liczby i rodzaju zarodkéw kawitacyjnych), stanu ruchu
cieczy, sposobu wytwarzania kawitacji. Ci$nienie krytyczne zwykle jest bliskie ci$nieniu
pary nasyconej danej cieczy, ale moze by¢ znacznie mniejsze np. w przypadku cieczy
jednorodnej lub wieksze, np. w przypadku cieczy o duzej zawartosci gazoéw.
Zarodek kawitacyjny - mikropecherzyk gazu, pary lub mikroskopijna czgstka stata
niezbedna do powstania kawitacji.
Pecherzyk kawitacyjny - parowy, gazowy lub parowo-gazowy, powstaje z zarodka
kawitacyjnego wskutek zmniejszenia ci$nienia cieczy do wartos$ci krytycznej. W procesie
kawitacji zmienia sie jego wielko$¢ i ksztatt.
Pseudokawitacja - jest procesem odgazowania cieczy. Pecherzyki woOwczas nie
imploduja - to nie jest kawitacja.
Rodzaje kawitacji

W zalezno$ci od tego, czym wypetniony jest pecherzyk, rozrézniamy kawitacje
parowa, gazowa lub parowo-gazowa. Kawitacja parowa wystepuje wowczas, gdy

pecherzyki rosng bardzo szybko i wypeiniajg sie gléwnie parg danej cieczy. Kawitacja
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gazowa powstaje w wyniku intensywnej dyfuzji gazu rozpuszczonego w cieczy do
istniejacych pecherzykéw gazowych. Kawitacja parowo-gazowa wystepuje wtedy, gdy
pecherzyki wypetniajg sie zaré6wno wskutek parowania cieczy, jak i dyfuzji gazéw na
granicy faz.
Metody wytwarzania zjawiska kawitacji

Kawitacja mozne by¢ wywotywana réznymi metodami (przeptywem, drganiami
materialu zanurzonego w cieczy, ultradZwiekami), a ze wzgledu na sposéb jej
generowania dzielimy jg na kawitacje hydrodynamiczna (przeptywowaq) i kawitacje
akustyczng (wibracyjng).
Kawitacja hydrodynamiczna. Mechanizm powstawania kawitacji hydrodynamicznej

pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Powstawanie i zanik pecherzyka kawitacyjnego w zwezce.

Zarodek kawitacyjny w postaci pecherzyka gazu o wymiarze rzedu od 10-°* mm do
0,1 mm w obszarze obnizonego ci$nienia (np. w konfuzorze) powieksza sie na skutek
dyfuzji do jego wnetrza gazow rozpuszczonych w cieczy. Gdy w dowolnym miejscu
ci$nienie cieczy osiggnie warto$¢ mniejsza lub rowng ci$nieniu krytycznemu, nastepuje
szybki jego wzrost-w wyniku parowania cieczy na jego powierzchni. Po przejsciu
pecherzyka do obszaru zwiekszajgcego sie ciSnienia (np. w dyfuzorze) nastepuje
kondensacja pary wjego wnetrzu, co prowadzi do jego implozji. W ,puste miejsce”

naptywa ciecz z ogromng predkoscig (nawet kilkuset metréw na sekunde), powodujac
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kompresje pozostalych gazéw. Silnie sprezony gaz (nawet do ciSnienia kilkuset MPa),
ulega ekspansji, powodujac eksplozyjny wzrost pecherzyka. W pewnej fazie eksplozji,
w wyniku bezwtadno$ci cieczy, nastepuje spadek ciSnienia i ponowne parowanie cieczy
na powierzchni rosngcego pecherzyka. Zjawisko to (wzrost i zapadanie sie pecherzyka)
powtarza sie wielokrotnie, nawet kilkaset razy. Widok pecherzyka przed i po implozji

pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Pecherzyk kawitacyjny przed i po implozji a) przed implozjg, b) po jednym

cyklu implozji i eksplozji, c) chmura jest wynikiem szeregu cykli implozji i eksplozji.

Nalezy nadmieni¢, Zze w przypadku kawitacji hydrodynamicznej mamy do czynienia
nie z pojedynczym pecherzykiem, a z obtokiem pecherzykéw kawitacyjnych. Powoduje
to dodatkowe oddziatywania miedzy nimi. Pecherzyki implodujg, nastepnie eksplodujac
mogg dzieli¢ sie na mniejsze, ktére znowu imploduja i eksploduja.

W odpowiednich warunkach (temperatury i ci$nienia) kawitacja hydrodynamiczna
powstaje w zaworach, zwezkach (rys. 3), na topatkach pomp i turbin wodnych oraz
topatkach srub okretowych (rys. 4). Kawitacja tego typu moze takze powstac¢ przy
optywie przeszkody (rys. 5).

Rys. 3. Kawitacja przy przeptywie przez zwezke. Rys. 4. Kawitacja na $rubie
OkI'QtOWGj. [https://commons.wikimedia.or
g/wiki/File:Cavitacion.jpg]




Laboratorium Mechaniki Ptynow CWICZENIE L8

Rys. 5. Kawitacja przy optywie.

Kawitacja wywolana falg akustyczna. W przypadku kawitacji akustycznej
mechanizm jej powstawania przebiega podobnie jak to opisano wyzej. Inne jest jednak
zrodto wywolujagce zmienne pole ciénienia. Zrédtem tym jest fala akustyczna
generowana o okreslonej czestotliwos$ci i natezeniu. Powstawanie i zanik pecherzyka
kawitacyjnego w polu fali akustycznej pokazano na rys 6. W wierzchotku fali mamy
najwyzsze ci$nienie, a w dolnej czesci najnizsze. Zarodek kawitacyjny przemieszcza sie
wzdtuz fali. Przechodzac przez obszar niskiego ci$nienia (rozprezanie) nastepuje wzrost
pecherzyka i jezeli w tym obszarze wejdzie w strefe ponizej ci$nienia krytycznego, to w

obszarze wzrostu ci$nienia (kompresja) nastepuje jego implozja.
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Rys. 6 Powstawanie i zanik pecherzyka kawitacyjnego w polu fali akustyczne;j.

Zdjecie kawitacji akustycznej wywotanej falg akustyczng pokazano na rys. 7. Nad

przetwornikiem generujacym fale akustyczng powstaje obtok kawitacyjny.
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Rys. 7. Kawitacja wywotana falg akustyczna.

Parametry implodujacego pecherzyka

Z badan doswiadczalnych wynika, ze niezaleznie od tego, w jaki sposob powstaje
kawitacja, w momencie implozji pojedynczego pecherzyka lokalnie temperatura w jego
wnetrzu wynosi od 1000 K do 12000 K, powstajgcy impuls ci$nienia wynosi 100-
5000 atm, a czas zapadania sie pecherzyka to 10-¢ sekundy. Po implozji pecherzyk
eksploduje uwalniajac zgromadzong w nim energie rozpadajagc sie na mniejsze
pecherzyki, ktére moga ponownie implodowaé. Zjawisku kawitacji towarzysza
charakterystyczne trzaski.
Erozja kawitacyjna

Powstawanie i zanik pecherzyka kawitacyjnego na $ciance (zwezki, rury, zaworu,
topatki pompy itp.) pokazano na rysunku 8. W implodujacym pecherzyku przy $ciance
(w poréwnaniu do pecherzyka przeptywajacego swobodnie w przewezeniu) pojawia sie
dodatkowo mikrojet (mikro-struga), ktérej uderzenie skierowane jest do $cianki. Jest to

gléwna przyczyna erozji kawitacynej

(N AN

Rys. 8 Powstawanie i zanik pecherzyka kawitacyjnego na $ciance.

Skutki erozji kawitacyjnej

Kawitacja z punktu widzenia eksploatacji maszyn przeptywowych, srub okretowych
jest zjawiskiem negatywnym. Gdy urzadzenie takie jak pompa czy turbina wodna
pracuje w warunkach wystepowania kawitacji, wtedy pojawia sie tak zwana erozja

kawitacyjna. Implodujgce pecherzyki powodujg ubytki masy na powierzchni topatek
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wirnikow pomp i turbin, co jest zjawiskiem niepozadanym. Przyktadowe zdjecia erozji

kawitacyjnej przedstawiono rys. 9-11,

Rys. 9. Erozja na powierzchni elementu pompy
[https: //pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Kavitation_at_pump_impeller.j pg] .

Rys. 10. Erozja na powierzchni elementu pompy
[https://comm0ns.wikimedia.org/wiki/File:Cavitation.jpg] .

Rys. 11. Erozja na powierzchni §ruby okretowej
[https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Cavitation_Propeller_Damage.JPG].

3. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktada sie z nastepujacych elementow:

e Zbiornika (1),
 pompy (2),
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e zaworu regulacyjnego Zr (3),

o zwezki (4),

e rotametruR (5),

e manometru rteciowego Mr (6),
e kamery (7),

e monitora (8),

e termometru (9).

4. Procedura badawcza

1) Zapozna¢ sie z budowa stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym nalezy

zaznaczy¢ opisane w pkt. 3 elementy. Dodatkowo w tym éwiczeniu nalezy sporzadzic¢

schemat manometru rteciowego Mg, stosujac oznaczenia z tabeli pomiarowej (Hw-

wysokos¢ stupa wody w cylindrze, hw - wysoko$¢ stupa cieczy w rurce wewnetrznej, hug
wysokos¢ stupa rteci w rurce wewnetrzne;j.
2) Na podstawie schematu manometru wyprowadzi¢ wzér (X) na obliczenie ci$nienia
W przewezeniu.

W celu wykonania pomiaréw nalezy:
3) Sprawdzi¢ czy zawdr regulacyjny (3) jest zamkniety.
4) Wiaczy¢ pompe (2) i powoli otwiera¢ zawor regulacyjny Zr (3) az do uzyskania na
rotametrze R (5) wskazania 320 dm3/h.
5) Odczyta¢ wysokosci stupow wody i rteci w manometrze rteciowym Mg (6).
6) Nastepne pomiary wysokosci stupoéw wody i rteci wykona¢ dla kolejnych wartosci
strumieni objetosci qv podanych w tabeli pomiarowe;.
7) Podczas trwania pomiaréw, obserwowa¢ na monitorze (8) zachowanie sie cieczy
w przewezeniu, okres$li¢c moment, w ktdrym zaczyna pojawia¢ sie kawitacja oraz
moment, w ktérym styszalne stang sie trzaski wywotane zjawiskiem kawitacji. Zapisa¢
obserwacje w tabeli.
8) Wykona¢ pomiar temperatury wody dla strumienia, przy ktérym rozpocznie sie

kawitacja.

5. Tabela wielkosci mierzonych

Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu

instrukcji. Tabele nalezy uzupenic o jednostki wielko$ci mierzonych.
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6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1) Na podstawie zmierzonych wielko$ci obliczy¢ ci$nienie w przewezeniu
p wykorzystujac wczes$niej wyprowadzony wzor (X).
2) Wyniki obliczen nalezy zamie$ci¢ w tabeli. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢ wartos$¢
ciSnienia, pod ktérym rozpoczeta sie kawitacja oraz punkt, w ktérym byty styszalne
trzaski spowodowane kawitacja.
3) Sporzadzi¢ wykres zaleznoS$ci ciSnienia p panujacego w przewezeniu w funkcji
strumienia objetosci wody p=f{(qv). Na wykresie zaznaczy¢ punkty poczatku kawitacji
oraz poczatku szumu kawitacyjnego.
4) Odczytac z tablic ciSnienie parowania (wrzenia) wody w temperaturze odczytanej
podczas pomiardow, i nanie$¢ tg warto$¢ na wykres w postaci linii poziome;j.
5) Odczytane z tablic ciSnienie parowania poréwnaé¢ z ciSnieniem parowania

zmierzonym i wyjasnic roéznice.

7. Pytania kontrolne

1) Co to jest kawitacja?

2) Co to jest ci$nienie krytyczne?

3) Co to jest zalgzek kawitacyjny?

5) Gdzie moze wystapic¢ zjawisko kawitacji?

6) Co to jest pseudokawitacja?

7) Rodzaje pecherzykéw kawitacyjnych?

8) Co to jest erozja kawitacyjna?

9) W jakich warunkach pojawia sie mikrostruga?

10) Wyjasni¢ mechanizm powstawania i zaniku pecherzyka kawitacyjnego.
11) Na czym polega réznica miedzy kawitacjg hydrodynamiczng a akustyczng?
12) Gdzie moze powstac¢ kawitacja hydrodynamiczna?

13) Wymien metody wytwarzania zjawiska kawitacji?

14) Jakie sg rodzaje kawitacji.
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Tabela pomiarowa do ¢wiczenia L8

Lp. qv Hw hpg hy Lp. qv Hw hpg hw
Jedn. Jedn.

1. 320 13. 800
2. 360 14. 820
3. 400 15. 840
4. 440 16. 860
5. 480 17. 880
6. 520 18. 900
7. 580 19. 920
8. 640 20. 940
0. 680 21. 960
10. 740 22. 980
11. 760 23. 1000
12 780

Warunki pomiaru i wielkosci state

Symbol Jednostka Wartos¢
Pb kPa
tw °C
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.
4,
Data, podpis prowadzacego

10



