J. Szantyr - Wyklad 12 — Podstawy teoretyczne kawitacji

Definicja kawitacji

Kawitacja jest to zjawisko powstawania, dynamicznego rozwoju
i zaniku pecherzy parowo-gazowych w cieczach, wywotlane
lokalnymi zmianami ciSnienia przy stalej temperaturze.

O przebiegu zjawiska decyduja:
e dyfuzja/odgazowanie

e parowanie/kondensacja

e bezwladnosc cieczy

e napi¢cie powierzchniowe

e adhezja

* lepkosc cieczy



Wystepowanie kawitacji:
e ciekle gazy — paliwa silnikow rakietowych,
* ciekle metale — chtodziwo reaktorow jadrowych,

e ciecze naturalne — czynniki robocze w maszynach
hydraulicznych (na przyklad paliwo w silniku
wysokopreznym),

e krew — w przeplywie przez sztuczng zastawke
serca.



Do badan eksperymentalnych kawitacji stuzg tunele kawitacyjne. Sg to zamknigete
kanaly wodne, w ktérych mozna wywotywac przeptywy o znacznej predkosci 1 obnizac
ci$nienie statyczne przy pomocy pomp prozniowych. W przestrzeni pomiarowej tunelu

mozna umieszczac rozmaite badane obiekty 1 systemy pomiarowe.
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CAVITATION TUNNEL No 2 (1970) test section 1 (high speed section)
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DESCRIPTION OF FACILITY: Vert plane, closed recirc. Two test sections
TYPE OF DRIVE SYSTEM: 4-bladed axial flow impeller with thyristor control
TOTAL MOTOR POWER: 736 kW

WORKING SECTION MAX VELOCITY: 23 m/s
MAX & MIN ABS PRESSURES: 600 kPa, 15 kPa
CAVITATION NUMBER RANGE: sigma > 0.1 1854 - 1931

Charles Parsons
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Parametrem opisujagcym podobienstwo zjawisk kawitacyjnych jest
liczba kawitacyjna p—p

T

gdzie: p — cisnienie w danym punkcie przeptywu

p, - cisnienie krytyczne pary wodnej, ok. 2000 [Pa]
U — predkosc przeptywu
p - gestosc cieczy

Im nizsza liczba kawitacyjna, tym wieksze zagrozenie
kawitacjq 1 bardziej intensywne zjawiska kawitacyjne

Uproszczony warunek zapoczagtkowania kawitacji ma postac:

POO_P Poo_l?v

/ U / U czyli: PP,

gdzie: P - cisnienie,,daleko przed” badanym obiektem

p — cisnienie w rozpatrywanym punkcie obiektu



Przyblizone oszacowanie zapoczatkowania kawitacji oraz
ocena jej zasiegu przy roznych warunkach pracy profilu
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Rozw0j kawitacji na placie pionowym




Rozwoj kawitacji na ptacie poziomym




Zapoczatkowanie kawitacji

Zapoczatkowanie kawitacji
polega na destabilizacji
mikropecherzykow
stanowiacych naturalng
zawartos¢ cieczy

Warunek rownowagi:

2A
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A — napiecie powierzchniowe




Number Dansity Distnbution Function N (R), m 4

Rozklad mikropecherzykow w wodzie
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Gdyby ciecze wystepujace w
przyrodzie i technice byly
idealnie jednorodne, tzn. nie
zawieralyby mikropecherzykow
gazowych i1 wtracen ciafl statych,
kawitacja w ogoéle nie
wystepowataby w maszynach
przeptywowych ze wzgledu na
znacznga wytrzymalos¢
jednorodnych cieczy na
naprezenia rozciagajace.



Historia rozwoju i zaniku pecherzyka kawitacyjnego
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Rownanie Rayleigha-Plesseta
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R — promien pecherzyka
A - napiecie powierzchniowe cieczy John Strutt

lord Rayleigh
1842 - 1919




Historia rozwoju i zaniku pecherzykow kawitacyjnych o
roznych promieniach poczatkowych
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Porownanie obliczonego i zmierzonego zakresu kawitacji




Formy kawitacji

Kawitacja laminarna

Powstanie kawitacji laminarnej wymaga duzych naprezen
rozciggajacych (czyli giebokiego obnizenia cisnienia), dziatajgcych
dostatecznie dlugo, aby wywota¢ wzrost znacznej liczby
pecherzykow, ktore nastepnie tworzg duzy pecherz laminarny



Formy kawitacji

Kawitacja pecherzykowa

Kawitacja pecherzykowa powstaje przy stosunkowo niskich
naprezeniach rozciggajacych (czyli ptytkich podcisnieniach), ktore
powodujg wzrost tylko wzglednie duzych mikropecherzykow. Tych

duzych mikropecherzykow jest zbyt mato aby utworzy¢ duzy pecherz
laminarny.



WR

0.0105
0.0085
0.0065
0.0045
0.0025
0.0005

WR

0.0215
0.0185
0.0155
0.0125
0.0095
0.0065
0.0035
0.0005

Obliczeniowe wyznaczenie
kawitacji laminarnej jest
stosunkowo tatwe — obok
przyktad poréwnania
obserwacji 1 obliczen
kawitacji laminarnej na
skrzydle sruby okretowe;j
metodg elementow
brzegowych



Formy kawitacji

Kawitacja wirowa




Mechanizm powstawania kawitacji wirowej

Kawitacja wirowa powstaje, gdy mikropecherzyki trafig w obszar silnie obnizonego
ciSnienia w centrum wiru generowanego za wierzchotkiem ptata nosnego. Pecherzyki
te doznajg wzrostu 1 1gczg sie nast¢pnie w jeden dtugi wir — kawitujgce jadro wiru
wierzchotkowego.



Kawitujacy wir wierzcholtkowy zdeformowany przez oddzialywanie
steru



Formy przejsciowe kawitacji

Kawitacja chmurzasta

Niestacjonarny charakter kawitacji
laminarnej powoduje odrywanie si¢ tylnych
czesci pecherza laminarnego, ktore
nastgpnie pod wptywem rosngcego cisnienia
w cieczy tworzg chmury matych
pecherzykow o charakterze stochastycznym.
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Rozne obrazy kawitacji chmurzastej na placie




Superkawitacja

Superkawitacja wystepuje wtedy, gdy pecherz
kawitacyjny obejmuje caly optywany obiekt 1
rozcigga si¢ daleko poza jego krawedz sptywu.
Tak optywany obiekt generuje mniejszg site
nosng i niemal zerowy opOr tarcia. Natomiast
opor ksztaltu pozostaje bez zmian lub nawet
rosnie. Strefa zaniku pecherza kawitacyjnego,
w ktorej dochodzi do zjawisk wywotujacych
erozj¢ kawitacyjng, znajduje si¢ daleko za
oplywanym obiektem, bez kontaktu z jego
powierzchnig. Na tam optywanym obiekcie
erozja kawitacyjna praktycznie nie wystepuje.
Z tego wzgledu na bardzo szybkich okretach
instaluje si¢ tzw. Sruby superkawitacyjne.




Faza zaniku kawitacji

Przebieg zaniku (1implozji) pecherzyka ptyngcego w poblizu sciany
w obszarze narastajgcego cisnienia

Silnie powigkszona fotografia
pecherzyka w ostatniej fazie

zaniku (Srednica pecherzyka
<okoto 1mm)




Implozja pecherzykéw w poblizu scianki moze powodowac erozje
kawitacyjng powierzchni

Jezeli implozja pecherzyka zachodzi bardzo
blisko Scianki, to w powierzchni¢ uderza
strumien cieczy przebijajacy pecherzyk.
Wywotuje on lokalnie bardzo wysokie ci$nienie
(rzedu tysigcy barow) 1 pozostawia pojedynczy
<wzer erozyjny

Jezeli implozja pecherzyka zachodzi nieco
dalej od Scianki, to energia strumienia cieczy
przebijajacego pecherzyk zostaje szybko
rozproszona i nie jest on w stanie uszkodzi¢
powierzchni, natomiast toroidalny pecherzyk
rozpada si¢ na pierscien mikropecherzykow,
ktore nastepnie implodujg indywidualnie,

< zostawiajac pierscieniowy $lad erozyjny



Sonoluminescencja

W koncowej fazie zaniku pecherzykow kawitacyjnych dochodzi
niekiedy do emisji Swiatta. Zjawisko to nosi nazwe sonoluminescncji
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Zjawisko wykryto w 1934 roku w Kolonii
podczas badan nad sonarem. W fazie
zaniku gaz wewnatrz pecherzyka
rozgrzewa si¢ do wysokich temperatur
tworzgc plazme emitujgcg blyski swiatla o
energii 1 — 10 [mW] 1 czasie trwania 30 —
500 pikosekund. Wywotujac ustalone
oscylacje pecherzyka przy pomocy pola
akustycznego mozna uzyskac¢ powtarzalne
< btyski.



