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KAZIMIERZ STELLER, EUGENIUSZ PARTYKA

, Gdańsk*

O przewidywaniu odporności materiałów
kawitacyjną

konstrukcyjnych na ęrozję

Zwrócono uwagę na różne sposoby oceny odporności materiałów na kawitację oraz na ich
niejednakową reakcję na znrianę warunków kawitacYjnych. Stąd wysnuto wniosek, iż do trafnego pro-
gnozowania odporności materiału na działanie kawitacji nie wysta,rczy znajomość wyników testo§ania
próbek, ,lecz potrzebna jest także znajomość obciążenia materiału wywołanego implozją pęchel'zyków

kawitacyjnych. W związku z tym omówiono mierniki natężenia kawitacji oraz wskazano na ich związek

z erozją kawitacyjną. W zakończeniu przedstawiopo sposób postĘpowania plzy ocenie zagrożenia

materiału etozją araz" podczas przewidywania trwałości materiału w warunkach naturahych.

, 1. Ocena odporności nrateriałów na działanie kawitacji

Odporność materiałów na dzjałanię kawitacji ocenia się przeważRie na podstawie

testowania próbek ,w warunkactr laboratoryjn}cb. Na ogoł jest to ocena względna, Opiera

się na porównywaniu zmian !v jednym materiale, np. wzorcowym, w §tosunku do zrnian

w drugim. Za rniarę odporności przyjmuje się najczęściej;
_ ubytek objętościowy (Ę lub masowy (m) materiału, względnie głębokość (9) tvże-

rów kawitacyjnych,

- wartości wskaźników charakteryzujących intensywnośd niszcrenia lub zdolnoŚĆ

materiału do przeciwstawiania się niszczącemu działaniu kawitacji, np. maksymalną
szybkość erozji (o-u", MDPR-,,), odporność (1 lMDPR), czas inkubacji (r1,") lub czas

inicjacji (r).
Niektóre z wymienionych wielkości przyjęto uważać za- szczegó|nre przydatne do

oceny materiałów. Wyrazem tęgo są ustalenia zawarte w normach amerykańskich [10]

i czechosłowackich [9], które stanowią, ze podstawą oceny powinny być ubytki materiału
w fLrukcji czasu,

Klasyfikacja materiałów na podstawie przebiegu odpowiednich krzywych erozji V-
{(l) nie zawszę jest klasyfikacją jednoznaazn,ą. Z kalei ocena mąteriałów oparta na

powszecblie znanych wskaźnikach kryterialnl,ch, takich jak np. czas lnkubacji lub ini-
cjacji" ubytki masowe czy maksymalna szybkośc erozji, nie jest oceną pcłną [5,7]. Spolvo-

* Instytut Maszyn Przepływowych PAN.
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180 __ K.jr"l!1| Partyka

dorvane jest to głównie tym, że wspomiane wskaźniki określają zachowanie się materiału
tylko w niektórych okresach niszczenia. W ceiu uwzgJędnienia wszystkich etapów zapto-
ponowano [6] nowy wskaŹnik - trwałoŚc Średnią Ó"u" - którego wartość jest ustalana
na podstawie znajomoŚci przebiegu całej krzywej erozji. Przybliżoną wartość tego wskaź-
nika oblicza się ze wzoru

Ę", : ( e"" - 1) |rcy" ,

w którym Y" jest ubytkiem objętościowym matęriału testowanego w czasie z, natomiast
współczynnik r określony jest za7eżnaścią

t

ą V,T-2I Vdt
Jo

Ą&- 
-t Y"T

Oprócz doboru wyróżnikórv klasyfikacyjnych otrvarta pozostaje sprawa trafności i jedno_
myślności oceny [7]. Ćrrodzi tu o niejednomyślność spowodowaną brakiem odpowiednio-
ści między różnymi kryteriami oceny oraz między różnymi warurrkami testowania próbek.
Ta ostatnia okoliczność wiąże się z niejednakową wrażliwością materiałów na zmianę ob_
ciążeń dynamicznych i z niewyjaśnionym dotąd [2, 3, 7] wpływem efektu skali na przebieg
zniszczeń kawitacyj nych.

2. Reakcja materiału na zmianę warunków kawitacyjnych

Wpływ warunków testowania próbek na ocenę materiału ilustrują wyniki badań włas-
nych przedstawione na rysunku 1 oraz,w tabelach I i II. Krzywe względnej szybkości
erozji zamieszczone na rysunku 1 ukazują różnice między zachowanieĘ się tego samego
materiału (technicznie czystego żelaza) na stanowisku magneto§trykcyjnym (|Il'M), z wi-
rującą tarczą eD i uderzającą strugą (US). Ilościolvym wskaźrrikiem różnej reakcji ma-

Tabela I

Względna od.poryość materiałów na erozję kawitacyjną określona ną
podstawie testowania próbek na różnych staflowiskach (ocena wg

maksymalnej szybkości niszczenia odniesiona do żelaza E04)

stanowisko bądawcze

maenetostrykcja (B/M)

wirująca tarcza (P7)

uderzająca struga (Us)

teriąłów na zmianę warunków badań są liczby zannieszęzone lv tabelach I i 1{. Liczby
w tabeli I Świadczą o niejednakowej klasyfikacji materiałów i niejednakowym zróżnico-
waniu ocen międzY tymi śamymi matęriałarni testowanymi w różnych warunkach; naj_
większe zróżnicowanie uzyskano zbadań metodą wibracyjną (WM), najmniejsze - zba-
dań rnetodą uderzeniową {US).Z kolei liczby w tabęli II ujawniają fakt, iż zmiany trwałości



O przewidywaniu odporności materiałów konstrukcyjnych...

materiału, spowodowane zmianami prędkości (u), zależą od rodzaju materiafu. Można
ptTwtJszczać, że uwarunkowania te są odpowiedzialne za niejednomyślne* opinie co do
wartości wykładnika n (n*) występującego we wzorze

I *.uo lub 1* cc(o - u6)"' ,

gdzie Ia oznacza intensyrvność etozji, a o6 prędkość progową, przy której nie występują
jeszcze zniszczenia.

o ą4 ą8 7 1,2 |,6L,,2,o 24l / tł-o,

Rys. l. Zmiana względnej szybkości niszczenia
żńlaza technicznie czyst€go oa stanowisku
magnetostrykcyjlym (łTM), z wirującą tarczą

(P7) i uderzającą strugą ([/§)
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Rys. 2. Rozkłady impulsów ciśnienia w zależ-
ności od skutków ich oddziaływania na próbki

z ołowiu
O 4@ aoo 72oo 16@

rucrłaj} )aparl4n cńnlbnlq - mV

Tźlbela II

Wpbw prędkości obwodowej próbek te§towanych,na.stanowisku z wirująą

Pfędkość
obwodowa

[m/s]

Względna
prędkość

obwodowa

wskaźnik odpomości
Ą",

Cu Al|Zn Cuł| Al | 7i

Względna a,*1og

42,1 5,8

Z przedstawionych danych wynika, że do trafnego prognozowania reakcji materiafu
na kawitację występującą w naturze nie wystdrczy testowanie próbek w warunkach labo-
ratoryjnych. Oznacza to również, że przewidywanie zachowania się materiału w innych

ł Ttlykładniki t otę8owe z(a*), według róźnych źódeł [8], przyjmują wartości od 3 do l0. Nie
brak jednak iłformacji [l ] o jeszeze mniejszycb (od 3), względnie ieszłz"e większych (od 10) wartościacb
n(n.).
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warunkach od warunków testowania próbek wymaga uwzględnienia formy, poziomu
i częstotliwości obciążeń wywołanych implozją pęcherzyków kawitacyjnych. związek
międzY obciążeniem materiału i erozją ilustrują amplitudowe rozkłady impulsów ciśnie-
nia* Przedstawione na rysunku 2. Rozkłady impułsów wskazują, żę ich widmo jest sze_
rokie i że stosunek implozji ,,nieniszczących" do ,,niszczących" jest bardzo duźry (dużo
imPulsów nie ma dostatecznej mocy do spowodowania odkształceń plastycznych w ńa-
teriale). Dla danego materiału (ołowiu) próg odporności oceniono na 600 mV.

3. związek mięrtzy natężeniem kawitacji i odpornością materiału na erozię

Związek między natężeniern kawitacji i odpornością materiału na erozję starano się
okreŚliĆ PrzYjmując za miatę natężenia kawitacji** wielkości informujące o strukturze
obciążeń kawitacyjnych (amplitudowej lub częstotliwościowej), natomiast za miarę od-
PornoŚci - stopień zniszczenia próbki względnie okres inkubacji lub inicjacji. Ostatecznie
za miarę natężenia kawitacji przyjęto estymator funkcji widmowej gęstości mocy

oraz wskaźnik
1y7E:(1|T)|nlp! ,

Rys. 3. Próbka materiafu po badaniach na
stanowisku przepływowym; kółka wskazują
na nriejsca pomiaru impulsów ciśnienia po-
chodząoych od implozji pęcherzyków ka-

witacyjnych

* ImPulsY ciŚnienia mierzono za pomocą piezoelektrycznógo przetwofrńka ciśnienia pCB o śred-,nicy.membrany 5,5 mm, czułości 0,145 mV/kPa i częstotliwcŃci rezopapsowej 5o0 kHz.] ** NaleŁ PrrYPuszczaĆ, źe najlepszym wskaźnikiem natężenia kawitacji byłyby rzeczywiste waf_
toŚci obciąŻeń dliałających na powierzchnię ograniczającą przepĘw. Jednak ze względu na małe.roz-
miarY stref imPlozji (rzędu l0-1o m2) oraz szybkie narastanie clŚnien 1czas narastJnia 10-7_10-6s)
możliwości pomiaru są ograniczone. W związkri z tym natęż€§ie kawitacji oceniano na podstańe śred-
niej energii dostarczonej do przetwornika ciśnienia o ołpowiednio sJerokim pasmie plzeloszenia
częstotliwości.

e,0:#t*'{r,f,a")a,
o
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gdzte T oz§acza czas uśredniania, x(t,f, B") - część sygnału wejściowego x(t) na wyjściu
wąskopasmowego flltra o szerokości pasma przepustowego B" i częstotliwości środkowej

f, a ni - liczbę impulsów o ciśnieniu p,.
O tym, że stopień uszkodzenia materiału wskutek kawitacji jest ściśle związany z war-

tością wskaźników ME i d, świadczą wyniki badań przedstawione na rysunkach 3, 4 i 5.

Rysunek 3 ukazuje fotografię zerodowanej próbki z zaznaczorlymi miejscami osadzenia
przetworników PCB, które zamiennie z próbką przejmowały impulsy ciśnienia pochodzą-

ce od implozji pęcheruyków kawitacyjnych. Z kolei.na rysunku 4 przedstawiono wykres

&as

,*..'9-'*3,

ł

4 ą4 a5 0,6 ą7 ) o,8
(f

Rys. 4. Rozkład natęźpnia kawitacji Rys. 5. Zmiana widmowej gęst'ości mocy Ę
(wskaznika ME) dla c:0,5, 0,6 i 0,8 w różnych miejscach obłoku kaWitacyjnego w zą,

leżności od stopnia rozwoju kawitacji (a)

kołowy ilustrujący rozkład wskaźnika ME dla 6:co[stl a na fysunku 5 krzywe G*=f (o)

odnoszące się do uprzednio wskazanych miejsb na próbce. Porównując otrzy,mane wy-

niki między sobą stwierdzimy, że między wskaźnikami natężenia kawitacji i erczją Wystę-

puje ścisła współzależność. Uzyskane wyniki wskazują również na cęlowość selekcji im-
pulsów i posługiwania się odpowiednimi progami dyskryminacji; zarówno rysunek 3 jak
i rysunki 4 i 5 świadczą o tym, że poziom obciążeń w róźnych miejscach obłoku kawita-

cyjnego jest różny i że poza uderzeniami o działania erozyjny,m występują słabsze ude-

rzertia, które nie powodują niszczenia materiału. Przy okazji potwierdzono znany fakt

t8), iż natężenie kawitacji (a ptzez to i erozji) osiąga maksymalną wartość przy pewnej,

określonej liczbie kawitacji (rys. 5 i 6).

Poszukując związku między natężeniern kawitacji i stopniem uszkodzenia matęriału

przyjęto na wstępie, że zńązeków powinien odnosić się do początkowego okresu niszcze-

nia. Uzasadnia się to m.in. tym, że w okręsie inkubacji (inicjacji) warunki doprowadzania

energii do rnateriału są prawie stałe (nie występuje rozproszenie energii z powodu wżęrów

kawitacyjnych) i że energia, uderzenia jest zażrywana prżede wszystkim na podwyż§7enie

energii wewnętrznej materiału.
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l84 K. Steller, E. Partyka

Na rYsunku 7 Przedstawiono wyniki testowania dwóch próbek ze stopu aluminium
(PAz) i cYnku (Zn), PrzY rÓźnym natęźeniu kawitacji. Ubytki materiału Z odnoszą się
do początkowego okresu niszczenia (który ,,mieścił'' się w okręsie inicjacji), natorniast
miatą natężenia kawitacji był estymator G*Qflwyznaczony za pomocąanalogowego ana-

2,4 r
V[,

B,l2l

?or

I

"I
l

7,2l

I

otsL

Zn
9

E

7

6

zn_/

/ 44?,

{
l
l,

r,o
V--'

Rł2 zn

Znl
l

ą0225Ć,ź1874
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Rys. 7. Zależmość ubytku mateńałlw (Vp62
i Yz,) w okresie inicjacji (rr) od natężpnia kawitacji
mierzonego e§tymatorem widmowej gęstości mocy

G,

or€ą8
Rys. 6. Zalężność ubytku materiafu Zod stopnia

rozwoju kawitacji (o)

o,4 o5

tizatora gęstoŚci widmowej mocy. Uzyskane zalężności sązależnościami liniowymi. Stwa-
ruają one Podstawę do Prognozowania trwałości materiałów na erozję w różnych warun_
kach. MoŻna zatem Przrfluszczać, iż w celu oceny zagrożenia erczjąlub przewidywania
trwałoŚci matęriafu w natttrze, należy znać wyniki testowania próbek w walunkach labo-
ratorYjnYcb (o znanYm natężeniu) oraz natężenie kawitacji w warunkach naturaln}ch.
Pogląd ten uzasadniają również wywody zamieszczone w Dodatku.

PrzewidYwanie Przebiegu erozji w nat:ulze wymaga oczywiście dodatkowych informa-
cji, a mianowicie znajomoŚci związku między natężeniem kawitacji i zachowaniem się
materiału w różnYch okresach niszczenia. Pewną wskazówką dla tego rodzaju przewidy_
wań może bYĆ mtiązekmiędzy czasem inicjacji (z,) i maksymalną szybkośc iąerozii 1aorn1
wyrażony wzorem:

rł:ClMDPR,*,.
W pracy [5] przyjęto,,że nxl,, natomiast według [3] 0,6śzś1.

4. Wnioski

Godne podkreślenia są następujące wnioski:

- Ocena odPornoŚci materiałów na deiałanie kawitacji nie jest oceną jednoznaczną.
Powodem tego jest brak jednomyśIności co do kryteriów oceny 

-otaz 
cq do wpływu efek_

tów skali na przebieg erozji kawitacyjnej.
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- Przyczyną niejednakowej klasyfikacji tych sam}ch materiałów jest m.in. niejedna_
kowa ich reakcja na zmianę warunków kawitacyjnych (różna wrażliwość na działanie
kawitacji). W związku z tym przewidywanie zachowania się określonego materiału w na_
turze wymaga, prócz testowania próbek w warunkach laboratoryjnych, znajomości na-
tężenia kawitacji i związanyeh z tym natężeniem efektów skali.

- Natężenie kawitacji może być określone albo funkcją §tatystyczną uwzględniającą
główne właściwości sygnałów pochodzących od pulsacji ciśnień spowodowanych implo-
zją pęcherzyków kawitacyjnycho albo rozkładem impulsów ciśnienia w przepływis. Tak
określone natężenie jest ściśle zvłiązane z uszkodzeniem materiału w okresie inicjacji i de_
cyduje o długości tego okresu.

- Przedstawione w pracy wyniki i wypływającę znichwnioski uzasadniają stanowisko
Zakładu Dynamiki Cieczy IMP PAN aby natężenie kawitacji oceniać na podstawie pa_
rametrów hydrodynamicznych (oddziaływań bezpośrednich), a nie parametrów wibro_
akustycznych (wielkości pośrednich).

Dodatek

O tym, iż do przewidywania erozji kawitacyjnej potrzebna jest znajomość wypików te§towania
próbęk materiału oraz warunków kawitaryjnych, świadczy następujący wywód.

Niszczenie materiału wskutek kawitacji można opisać funkcją

F(V, !, fi"., , P):a , (1)

gdzie Y oznacza ubytek objętościowy materiału w czasie ,, ło.,-chwilową odponrość materiafu (za-
leżną m.in. od stopnia uszkodzenia materiału, jego własności mechanicznych i warunków kawitacyj-
nycĘ, Ę-,,skuteczlą" część pracy sił zewnętrznych działających na rnateriał w jednostce czasu. Moc
Ą jest proporcjonalna do mocy P6 dostarczanej do materiału, czyli

P"= tlP1,
ptzy czym

pu=|prFxZFP nME, (3)
PC)

gdzie4<1jest sprawnością absorbowania energii przezmateriał.p - ciśnieniemuderzeniastrumienia
cieczy z szybkością uxp|pc o powierzchnię F(p _ gęstość cieczy, c - prędkość dźwięku).

Ponieważ wielkości Y, t, Ro", i Ł są związale (dla Iz>0) zaleź:nością

P"t= R.^, Y, (4>

stąd dla stałego cza§u,ekspozycji (r:con§t) i stałej powierzchni atakowanej ptzez kawitację, możemy
napisąć wzór następujący;

(?tME),
(qME)"

w którym wielkości z indeksem z odnoszą się do warunków naturalnycb, a z indeksem rz do warulków
modelowych (laboratoryjnych).

Dla różnycb powierzchni (tzD. wtedy cdy d^vL d,) i \n_tl. otrzymamy odpowiednio

l85

(2)

Ą:v"H (5)

Ą=Y^(+.)'#*, (6)
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a dla tych samych powierzchni (d.-d),olaz 4o:q^ i R""u,.:R""",I mamy

ME-v":V. frń ,lub
G*-,

V":V- x-
G*,^

(7)

(8)

JeŚli załoĄć, że miernik natężenia kawitacji ME jest proporcjonalny do kwadratu wy§okości spadu
lub podnoszenia ma§zyny hydraulicznej, to wzór (O można lapisać w postaci

Postać wzoru (8) jest zbieara z postacią podaną przez A. S. Łaszkowa [4].

Litetaturą

tl] W. W. Fomin, Gidroerozija metałlow. Moskwa 1977.

12] F. G. Hammitt, Caaitation Damage Scale Effects - Slate of Art Summarizatioz. Journal of
Hydraulic Research, JAHR, Vol. 13, 1975, No. 1.

t3] F. G. Hammitt, Caoitation Erosion. The State of the Art and Predicting Capability. Applied Me.
chanics Reviews, Yol. 32, No. 6, June 1979.

t4] A, S. Łaszkow, Miętod prognońrotuanija kawitacionnogo iznosa gidroturbln. Energomaszinostro-
jennie, No. l, t974.

[5] K. Stetler, Z. Reymann, T, Krzysztofowicz, Eualuation of the Resistance of Materials to
the Cafiitational Erosion. hoc. of the Fifth Conf. on Fluid Machinery,Yol. 2, Akadćmiai Kiadó,
Budapest 1975.

[6] K. Stellei, Nowa koncepcja oceny odporności materiału na erozję kawitacyjną. WaceIMP,z,76,
l978.

[7] K §tellęr, O efektach skali w badaniałh erozyjnych i przewidywaniu'odporności materiału ila
' erozję kawitacyjną, LW:l Diagnostyka i zwalczanie kawitacji. Zesz. Nauk, IMP PAN, nr 591973179.

t8] A. P. Thiruvengadam, Further Studies of Scaling Laws Gaaerning Cąaitątion Erosion. C 1,88177,
' J" Mech. E., 1977.

[9] Ćeskoslovenska Stótni Norrna, ĆSN 01SO82, Stanoveni odolnosti mateqiótu proti kavitaćnimu
, opotiebeni na ultrazvukovćm vibraćnim piistroji (norma ustanowiona w 1,976).

[10] American National §tandard, ANSI/ASTM G 32 - 77, Standard Męthod of Vibratory Cavita tion
Erosion Te§t; Publ. September 1,977 (poprzednio G 32 - 72).

prerliction of the Resistance of structural Materials to the cavitation Erosion

§ummary

Different methods of evaluation of the cavitation resi§tance of materials are reviewed aud differences
in tbeir reaction to the changes of cavitation conditions are pointed out. It is conclud.ed that results
of specimen testing are iasufficient for coriĆct prediction of the resistance of materials to cavitation
and that loadigg caused by implosion of cavitation bubbles should, also be known, Cavitation intensity
mea§ure§ are discuŚsed aad their relation to the cavitation erosiod is Śhown. Finally $rocbdurbs used
for cvaluation of the cavitation erosio! hazard,and prediction of material durability in field conditionś
are presented
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O npegnn4qnan[Il conpoT[BJIeHIln KoHcTI)yKIttlolIHhIx MaTep[aJIoB
KaBnTaIIiloHtIofi gpo3an

PesroNae

O6parłaetcr BHuMaEffe Ha pa3Irtu{ble cnoco6ur oĄenrttr cotrpoTłBJIeEE, MaTepEźUIoB KaBETaI{ff!ł
{ Ea lfx HeoAIrHaKoByIo peaKIIEIo Ha ł3MeuęHtre KaBtrTarTroullhx ycrr.onrfi. Orcro4a cAąIIaE BBIBoA, qTo 

t.Ęrx npaBnmEolo IIpeAB4AhIBaEEfi coIł)oTfuJIęlIEfi MaTepuana Aeźcrnrro I(aBETaIIuE Ee xBaTaEr 3EaBtre
p$yTIbTaToB ncmrrarł.fi o6parqor, Ho l{yxno Taxxe 3IłaIłEe Ęarpy3x6 Marreplłajra rr,rgsaffiofi nfirrloguefr
xaerręurorł*u< [y3hIpBKoB. B srofi crxsr o6cyxgaloTcfi gafiBxa aETeIIcEBEocTfi raBETaJ$łIł, a Tatrxe
yraarblBaeTcf, I{a I4x cBr3b c KaBlłTaquoffiofi aposneE. B garmo.Ieułtr trpeAcTaBJIeE cnoco6 noBe1egllt
trpE orleul(e yrpo3bl 3po3qr MaTepEaJIa, a TaKxe B npeABĄ[brBaBEn ycioEłnnocm MaTepEaJIa B lralypaur-
Ebrx yc.rloB{n(.

,)


