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Gdarnisk*

O przewidywaniu odporno$ci materialéw konstrukcyjuych na erozje
kawitacyjna
f

Zwrocono uwage na rozne sposoby oceny odpornosci materialow na kawitacje oraz na ich
niejednakowa reakcje na zmiane warunkow kawitacyjnych. Stad wysnuto wniosek, iz do trafnego pro- :
gnozowania odporno$ci materiatu na dziatanie kawitacji nie wystarczy znajomosé wynikow testowania
probek, lecz potrzebna jest takze znajomos$é obciazenia materialu wywolanego implozja pecherzykow
kawitacyjnych. W zwiazku z tym oméwiono mierniki natezenia kawitacji oraz wskazano na ich zwiazek

z erozja kawitacyjna. W zakonczeniu przedstawiono sposOb postepowamnia przy ocenie zagrozenia
materialu erozja oraz podczas przewidywania trwalosci materiatu w warunkach naturalnych.

1. Ocena odpornosci materialow na dzialanie kawitacji

Odpornoé¢ materialéw na dzialanie kawitacji ocenia si¢ przewaznie na podstawie
testowania probek w warunkach laboratoryjnych. Na ogot jest to ocena wzgledna. Opiera
si¢ na poréwnywaniu zmian w jednym materiale, np. wzorcowym, w stosunku do zmian
w drugim. Za miare odpornodci przyjmuje si¢ najczesciej:

— ubytek objetosciowy (V) lub masowy () matenaiu wzglednie g}egbokosc (g) wze-
réw kawitacyjnych, :

— wartosci - wskaznikow chamkteryzumcych intensywnosd¢ niszczenia lub zdolnos¢
materiatu do przeciwstawiania sie niszczacemu dzialaniu Kawitacji, np. maksymalng
szybkos$¢ erozji (Upux, MDPRma,»(), odporno$é¢ (1/MDPR), czas inkubacji (t;,.) Iub czas
nicjacji (7;).

Niektére z wymienionych wielkosci przyjeto uwazac za szczegolme przydatne do
oceny materialéw. Wyrazem tego sa ustalenia zawarte w normach amerykanskich [10]
i czechostowackich [9], ktore stanowia, ze podstawq oceny powinny by¢ ubytk1 materialu
w funkcji czasu.

Klasyfikacja materiatéw na podstawie przebiegu odpowiednich krzywych erozji V=
=f(t) nie zawsze jest klasyfikacja jednoznaczna. Z- kolei ocena materialdw oparta na
powszechnie znanych wskaznikach kryterialnych, takich jak np. czas inkubacji lub ini-
cjacji, ubytki masowe czy maksymalna szybkbs’c’ erozji, nie jest oceng peina [5, 7]. Spowo-
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180 K. Steller, E. Partyka

dowane jest to gtdwnie tym, ze wspomiane wskazniki okreslajg zachowanie sie materiatu
tylko w niektorych okresach niszczenia. W celu uwzglednienia wszystkich etapéw zapro-
ponowano [6] nowy wskaznik — trwatos¢ Srednia gcav — ktoérego wartosé jest ustalana
na podstawie znajomo$ci przebiegu catej krzywej erozji. Przyblizona warto$é tego wskas-
nika oblicza si¢ ze wzoru

Seay=("~ DV,

w ktorym V. jest ubytkiem objetosciowym materiatu testowanego w czasie 7, natomiast
wspotezynnik x okreslony jest zalezno$cia

T
Yoo 20 Thilr
3 0
K e
T V.t
Oprocz doboru wyrdznikoéw klasyfikacyjnych otwarta pozostaje sprawa trafnosei i jedno-
myslnosci oceny [7]. Chodzi tu o niejednomys$lnos$¢ spowodowana brakiem odpowiednio-
- $ci miedzy réznymi kryteriami oceny oraz migdzy réznymi warunkami testowania probek.
Ta ostatnia okolicznos§¢ wiaze si¢ z niejednakowa wrazliwoscia materialéw na zmiane ob-
ciazen dynamicznych i z niewyjasnionym dotad [2, 3, 7] wplywem efektu skali na przebieg
zniszczen kawitacyjnych.

2. Reakcja materialu na zmiang warunkéw kawitacyjnych

Wplyw warunkow testowania prébek na ocene materiatu ilustruja wyniki badan wias-
nych przedstawione na rysunku 1 oraz w tabelach I i II. Krzywe wzglednej szybkosci
erozji zamieszczone na rysunku 1 ukazuja réznice migdzy zachowaniem sie tego samego
materiatu (technicznie czystego zelaza) na stanowisku magnetostrykcyjnym (WM), z wi-
rujacg tarczg (PT) i uderzajaca struga (US). Ilosciowym wskaznikiem réznej reakcji ma-

Tabela I

Wzgledna odpornos¢ materialow na erozje kawitacyjna okreslona na
podstawie testowania probek na roinych stanowiskach (ocena wg
maksymalnej szybkosci niszczenia odniesiona do zelaza E04)

3 Materiat
Stanow1§ko badawcze | "E0s - s I LIHI3N ' 45 } BM 12733
magnetostrykcja (WM) | 1 L1 13 3 ol 8,5
wirujaca tarcza (PT) 1 1,4 | 1.2 | 2,3 | 4,1
| uderzajaca struga us) 1 1.0 14 i 1,1 | 1,6

teriatéw na zmiane warunkéw badan sa liczby zamieszczone w tabelach I i II. Liczby
w tabeli 1 Swiadczg o niejednakowej klasyfikacji materialéw i niejednakowym zréznico-
waniu ocen migdzy tymi samymi materiatami testowanymi w réznych warunkach; naj-
wicksze zréznicowanie uzyskano z badafi metoda wibracyjna (WM), najmniejsze — z ba-
- daii metoda uderzeniowa (US). Z kolei liczby w tabeli 11 ujawniaja fakt, iz zmiany trwatosci
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materiatu, spowodowane zmianami predkosci (v), zaleza od rodzaju materiatu. Mozna
przypuszcza¢, ze uwarunkowania te sg odpowiedzialne za niejednomyslne* opinie co do

wartosci wyktadnika n (n,) wystepujacego we wzorze:
Icct” lub  I,oc(v—vp)™,

gdzie I, oznacza intensywno$¢ erozji, a v, predkosé progowa, przy ktorej nie wystepuja
jeszcze zniszczenia.
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Rys. 1. Zmiana wzglednej szybkos$ci niszczenia \9 I
zelaza technicznie czystego na stanowisku 10° | L‘f":,,__
magnetostrykcyinym (WM), z wirujaca tarcza L‘; :
(PT) i uderzajaca struga (US) L_, .....
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Rys. 2. Rozklady impulséw ci$nienia w zalez- . : 1 """""""
nosci od skutkéw ich oddzialywania na prébki o > P &')0 72‘00 o

z olowiu  worfost impulsdy cisrernia vmY

-Tabela II

Wplyw predkosci obwodowej prébek testowanych na stanowisku z wirujaca
tarcza na trwalo$¢ materialu J..v

Wzgledna wartosé
5 ;

Predkosé Wzgledna Wskaznik odpornosci
obwodowa predkosé Geay Ocav
[m/s] obwodowa Cu | Al Zn® Cu~| Al I Zn
42,1 1,0 SR A 1.4] el 10
32,8 0,78 628 [ 225 19 [ 108 72 13,5
234 0,56 poA0h ubytkéw | 4y | 1i okreslono 30
nie stwierdzono

Z przedstawionych danych wynika, ze do trafnego prognozowania reakcji materialu
na kawitacje wystepujaca w naturze nie wystarczy testowanie prébek w warunkach labo-
ratoryjnych. Oznacza to réwniez, ze przewidywanie zachowania si¢ materialu w innych

* Wykladniki potegowe n(n.), wedtug réznych zrodet [8], przyimujg wartosci od 3 do 10. Nie
brak jednak jpformacji [1] o jeszcze mniejszych (od 3), wzglednie jeszcze wiekszych (od 10) wartoSciach
ﬂ(n‘).
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warunkach od warunkow testowania prébek wymaga uwzglednienia formy, 'poziomu
1 czestotliwosci obciazeh wywolanych implozja pecherzykéw kawitacyjnych. Zwigzek
migdzy obciaZzeniem materiatu i erozja ilustruja amplitudowe rozklady impulséw cisnie-
nia* przedstawione na rysunku 2. Rozklady impulséw wskazuja, Ze ich widmo jest sze-
rokie i ze stosunek implozji ,,nieniszczacych” do ,,niszczacych” jest bardzo duzy (duzo
impulséw nie ma dostatecznej mocy do spowodowania odksztalcen plastycznych w ma-
teriale). Dla danego materiatu (olowiu) prég odpornosci oceniono na 600 mV.

* 3. Zwiazek miedzy natezeniem kawitacji i odpornoscia materialu na erozjé

Zwigzek migdzy natezeniem kawitacji i odporno$cia materiatu na erozje starano sie
okresli¢ przyjmujac za miare natgZenia kawitacji** wielkosci informujace o strukturze
obciazen kawitacyjnych (amplitudowej lub czestotliwosciowej), natomiast za miare od-
pornosci — stopiefi zniszczenia probki wzglednie okres inkubacji lub inicjacji. Ostatecznie
za miare nateZzenia kawitacji przyjeto estymator funkcji widmowej gestosci mocy

T

fxz(t,f, B,)dt

0

oraz wskaznik

ME=(1/T)¥ n;7,

Rys. 3. Probka materiatu po badaniach na

stanowisku przeplywowym; koétka wskazuja

na miejsca pomiaru impulséw cisnienia po-

chodzacych od implozji pecherzykéw ka-
witacyjnych

* Impulsy ci$nienia mierzono za pomoca piezoelektrycznego przetwornika cisnienia PCB o $red-
nicy membrany 5,5 mm, czulosci 0,145 mV/kPa i czestotliwosci rezonansowej 500 kHz.

*% Nalezy przypuszczaé, ze najlepszym wskaznikiem natezenia kawitacji bylyby rzeczywiste wat-
tosci obciazefi dziatajacych na powierzchni¢ ograniczajaca przeplyw. Jednak ze wzgledu na matle roz-
miary stref implozji (rzedu 10-1° m?) oraz szybkle narastanie cisniefi (czas narastania 10~7—10-5s)
mozliwo$ci pomiaru sa ograniczone, W zwxazku z tym natezenie kawitacji oceniano na pedstawie §red-
niej -energii dostarczonej do przetwormka ci$nienia o odpowiednio szerokim pasmie przenoszenia
czestotliwosci.
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gdzie T oznacza czas usredniania, x(z, 1, B,) — czg$¢ sygnatu wejsciowego x(7) na wyjsciu
waskopasmowego filtra o szerokosci pasma przepustowego B, i czgstotliwosci srodkowej
f. a n; — liczbe impulséw o cisnieniu p;.

O tym, ze stopien uszkodzenia materiatu wskutek kawitacji jest $cisle zwiazany z war-
toscia wskaznikow ME i ?-;x $wiadcza wyniki badan przedstawione na rysunkach 3, 41 5.
Rysunek 3 ukazuje fotografie zerodowanej probki z zaznaczonymi miejscami osadzenia
przetwornikéw PCB, ktére zamiennie z prébka przejmowaly impulsy ci$nienia pochodza-
ce od implozji pecherzykéw kawitacyjnych. Z kolei na rysunku 4 przedstawiono wykres
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Rys. 4. Rozkla.d natezenia kawitacji Rys. 5. Zmiana widmowej gestosci mocy &,
(wskaznika ME) dla ¢=0,5, 0,6 i 0,8 w réznych miejscach obloku kawitacyjnego W za-
leznosci od stopnia rozwoju kawitacji (o)

kotowy ilustrujacy rozklad wskaznika ME dla o=const, a na rysunku 5 krzywe ax =f(0)
odnoszace si¢ do uprzednio wskazanych miejsc na prébee. Poréwnujac otrzymane wy-
niki miedzy soba stwierdzimy, ze miedzy wskaznikami natezenia kawitacji i erozjg wyste-
puje Scista wspétzaleznosé. Uzyskane wyniki wskazuja réwniez na celowos¢ selekcji im-
pulséw i postugiwania si¢ odpowiednimi progami dyskryminacji; zaréwno rysunek 3 jak
i rysunki 4 i 5 §wiadcza o tym, Zze poziom obciazen w réznych miejscach obtoku kawita-
cyjnego jest rézny i ze poza uderzeniami o dziataniu erozyjnym wystepuja stabsze ude-
rzenia, ktére nie powoduja niszczenia materialu. Przy okazji potwierdzono znany fakt
[8], iz natezenie kawitacji (a przez to i erozji) osiaga maksymalng wartos¢ przy pewnej,
okreslonej liczbie kawitacji (rys. 5 i 6).

Poszukujac zwiazku miedzy natezeniem kawitacji i stopniem uszkodzenia materiatu
przyjeto na wstepie, ze zwiazek 6w powinien odnosi¢ si¢ do poczatkowego okresu niszcze-
nia. Uzasadnia sie to m.in. tym, Ze w okresie inkubagji (inicjacji) warunki doprowadzania
energii do materiatu sa prawie state (nie wystgpuje rozproszenie energii z powodu WZETOwW
kawitacyjnych) i Ze energia uderzenia jest zuzywana przede wszystkim na podwyzszenie
energii wewnetrznej materiatu. E
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki testowania dwéch probek: ze stopu aluminium
(PA2) i cynku (Zn), przy réZznym natezeniu kawitacji. Ubytki materiatu ¥ odnosza sie
do poczatkowego okresu niszczenia (ktory ,,miescil” si¢ w okresie inicjacji), natomiast
miarg natezenia kawitacji byt estymator f?x( f)wyznaczony za pomoca analogowego ana-

24 1 e [ =
v [Inm? L L/’ St s
; =~ Vv
P42\ 7n g R42 zn 7 /
20} g afid o F g /,’ v :
/‘—\ \\ y
2 ’/ A /’f
26} 8 -8 P
2ol
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,; %n=00225 G+ 43674
12f 7 e o F i
~ Vo 2200202 Gr§4097
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08l s f L 6 |
04 05 g6y o7 08 100 ®o 780 220 ,260
G Gu, A
Rys. 6. Zalezno$¢ ubytku materialu ¥ od stopnia Rys. 7. Zalezno§é ubytku materialow (Veaz
rozwoju kawitacji (o) 1 Vzq) W okresie inicjacji (z,) od natezenia kawitacji
mierzonego estymatorem widmowej gestosci mocy
Gy

lizatora gestosci widmowej mocy. Uzyskane zaleznosci sg zalezno$ciami liniowymi. Stwa-
rzaja one podstawe do prognozowania trwatosci materialéw na erozje w réznych warun-
kach. Mozna zatem przypuszczaé, iz w celu oceny zagrozenia erozjg lub przewidywania
trwalosci materiatu w naturze, nalezy znaé¢ wyniki testowania probek w warunkach labo-
ratoryjnych (o znanym natgzeniu) oraz nateZenie kawitacji w warunkach naturalnych.
Poglad ten uzasadniaja réwniez wywody zamieszczone w Dodatku.

Przewidywanie przebiegu erozji w naturze wymaga oczywiscie dodatkowych informa-
cji, a mianowicie znajomosci zwiazku migdzy natezeniem kawitacji i zachowaniem sie
materialu w réznych okresach niszczenia. Pewna wskazowka dla tego rodzaju przewidy-
wari moze by¢ zwiazek migdzy czasem inicjacji (z;) i maksymalna szybkoscig erozji (MDPR)
wyrazony wzorem: _

1}=C/MDPR,,,, .

W pracy [5] przyjeto, ze nx1, natomiast wedtug [3] 0,6<n<]1.

4, Whioski

Godne podkreslenia sa nastepujace wnioski:

— Ocena odpornosci materialéw na dziatanie kawitacji nie jest oceng jednoznaczng.
Powodem tego jest brak jednomy$lnosci co do kryteriéw oceny oraz co do wplywu efek-
tow skali na przebieg erozji kawitacyjnej.
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— Przyczyna niejednakowej klasyfikacji tych samych materiatéw jest m.in. niejedna-
kowa ich reakcja na zmiang warunkéw kawitacyjnych (rézna wrazliwo$é na dziatanie
kawitacji). W zwigzku z tym przewidywanie zachowania si¢ okreslonego materiatu w na-
turze wymaga, procz testowania prébek w warunkach laboratoryjnych, znajomosci na-
tezenia kawitacji i zwiazanych z tym natezeniem efektéw skali.

— Natezenie kawitacji moze by¢ okreslone albo funkcja statystyczng uwzgledniajaca
gtéwne wlasciwosci sygnatéw pochodzacych od pulsacji cisniefi spowodowanych implo-
zja pecherzykéw kawitacyjnych, albo rozkladem impulséw ciSnienia w przeplywie. Tak
okreslone natezenie jest $cisle zwigzane z uszkodzeniem materiatlu w okresie inicjacji i de-
cyduje o dlugosci tego okresu.

— Przedstawione w pracy wyniki i wyplywajace z nich wnioski uzasadniaja stanowisko
Zakladu Dynamiki Cieczy IMP PAN aby nate¢zenie kawitacji oceniaé¢ na podstawie pa-
rametréw hydrodynamicznych (oddziatywan bezposrednlch), a nie parametréw wibro-
akustycznych (wielkosci po$rednich).

Dodatek

O tym, iz do przewidywania erozji kawitacyjnej potrzebna jest znajomos$é wynikbéw testowania
probek materiatu oraz warunkéw kawitacyjnych, $wiadczy nastepujacy wywoéd.
Niszczenie materialu wskutek kawitacji mozna oplsaé funkc,m

F(V, 1, Ry, e) 0, , €9)

gdzie V oznacza ubytek objetosciowy materiatu w czasie ¢, R..y—chwilowa odpormosé materiatu (za-
lezng m.in. od stopnia uszkodzenia materiatu, jego wlasno§ci mechanicznych i warunkéw kawitacyj-
nych), P.—,,skuteczna’ czesé pracy sit zewnetrznych dzialajacych na materiat w jednostce czasu. Moc
P, jest proporcjonalna do mocy P, dostarczanej do materialu, czyli

P,=1P,, ' ' 2
przy czym
(3)

J

X Fp”
P,1=ZPUFz #
C

gdzie 77<1 jest sprawnoécia absorbowania energii przez materiat, p — ciénieniem uderzenia strumienia
cieczy z szybkoscia v p/pc o powierzchnie F(p — gestosé cieczy, ¢ — predkosé dzwieku).
Poniewaz wielkosci ¥, ¢, Ry i P. sa zwiazane (dla V> 0) zaleznoécia

P.t=R...V, “)

stad dla stalego czasu ekspozycji (#=const) i stalej powierzchni atakowanej przez kawitacje, mozemy
napisaé wzér nastepujacy:

CBV,M (ﬂME)ll (5)
Reav,n (1ME)y,’

w ktérym wielkosci z indeksem 7 odnosza si¢ do warunkéw naturalnych, a z indeksem m do warunk6w
modelowych (laboratoryjnych).
Dla réznych powierzchni (tzn. wtedy gdy d,, # d,) i #1.= 1, otrzymamy odpowiednio

d’l ) ME’I chv. (6)

Va=Val—
Sl (d,. MEy By
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a dla tych samych powierzchni (d =d,) 0Tz #,=Mm i Rcay, m=Recay, » mamy

ME, srat :
b = €)
ME,,, Gx,m

Va=Va

Jesli zatozy¢, ze miernik natezenia kawitacji ME jest proporcjonalny do kwadratu wysokosci spadu
lub podnoszenia maszyny hydraulicznej, to wzér (6) mozna napisaé w postaci

dn 2 Hn 4 Rcﬂv m
Vo=V | — s (3)
dm Hm Rcav, n -

Posta¢ wzoru (8) jest zZbiema z postacia podana przez A. S. Laszkowa [4].
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Prediction of the Resistance of Structural Materials to the Cavitation Erosion
Summary

Different methods of evaluation of the cavitation resistance of materials are reviewed and differences
in their reaction to the changes of cav1tat10n conditions are pomted out. It is concluded that results
of specimen testing are insufficient for correct predxctlon of the resistance of materials to cavitation
and that loading caused by implosion of cavitation bubbles should also be known. Cavitation 1ntens1ty
measures are discussed and their relation to the cav1tat10n erosion is shown. Finally procedures used
for evaluation of the cavitation erosmn hazard and prediction of material durability in field conditions
are presented.
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O mpeBUBIBAHNI CONPOTHB/ICHHS] KOHCTPYKIMOHHBLIX MATEPHAIOB
KABUTALMOHHOM 3po3un

Pesrome

Obpamraercsi BHAMAHHE HA PA3JIUM4HBIC CIOCOOLI OLEHKM COMPOTHBICHHS MATEPHAIOB KABHTAIMK
¥ Ha MX HCOOWHAKOBYIO PEAKIWIO HA M3MEHEHWE KABHTALMOHHBIX ycimoBuil. OTCIONA CHENAaH BBIBOI, YTO
IUTA MPAaBUJIBHOTO TIPCABHBIBAHWS CONPOTHUBIIEHUA MaTepuasia JCHCTBUIO KaBUTALMA HE XBATAET 3HAHHE
PE3YIbTATOB UCIBITAHAA 00pa3HoB, HO Hy)KHO TAKXKe 3HAHME HATPY3KH MaTepHala BEI3BAaHHON HMIUTO3HEH
KaBHTALMOHHBIX Iy3BIPEKOB. B 3r0it cBA3M 00CY:KMArOTCA HATIMKK MHTEHCHBHOCTH KABHTALMM, 4 TaKKe
YKa3bIBaeTCd Ha WX CBfA3h C KABHTAUHOHHON 3po3Wei. B 3aknrouyeHwsm mpencraBiieH Cnoco0 IOBENCHHS
TIDH OLICHKE YTI'PO3bI 9PO3UH MATEPHaa, a TAaKXKe B IPEABHAbIBAHIA yci'oﬁbmnoc*m MaTtepHala B HaTypalb-
HBIX YCIIOBHSX. ¢



