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Kuter torpedowy Daring
- spadek predkosci jednostki ze wzrostem obrotow sruby napedowej




~ Sir Charles Parsons
 (1854-1931) -
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i Jaice (Bosnia) — catkowite zniszczenie wirnika turbiny Francisa
/ g po kllku tygodnlach eksploatacji




Kawitacja w maszynach-i_urzadzeniach hydraulicznych

- rys historyczny

Badania w okresie I wojny Swiatowej i bezposrednio po wojnie

Wielka Brytania

Sir Charles A. Parsons

Lord Rayleigh (John Strutt)
Niemcy

Hermann Fottinger (Gdansk, Berlin/Charlottenburg)

Dieter Thoma (Monachium)
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Tunel kawitacyjny Emersona
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Kawitacja na srubie okretowej
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Tunel kawitacyjny w Nachrichten Versuchsanstalt, Pelzerhaken
(Laboratorium Wywiadu Rzeszy Niemieckiej, 1938-40)
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Tunel kawitacyjny Centrum Techniki Okretowej w Gdansku




Tunel kawitacyjny w Berlinie (Tiergarten)



Kawitacja w maszynach_i urzagdzeniach hydraulicznych

- podstawy fizyczne
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Kawitacja w maszyn

- podstawy fizyczne

| urzadzeniach hydraulicznych

Ciato

Ciecz
state

cisSnienie

gaz

v

temperatura

Nierownowagowa przemiana fazy cieklej w faze gazowg w wyniku obnizenia cisnienia

Tworzenie kwasistacjonarnych kawern parowo-gazowych
w obszarach obnizonego cisnienia przeplywajgcej cieczy



Kawitacja w maszynach-i_urzadzeniach hydraulicznych

- historia rozwoju pecherzyka kawitacyjnego na optywanym ciele
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Kawitacja w maszynach i urzadzeniach hydraulicznych
- historia rozwoju sztucznie wygenerowanego pecherzyka
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Kawitacja w maszynach i urzadzeniach hydraulicznych
- Czy mozliwa jest kawitacja w uktadach dwu- i jednowymiarowych?

Krzywe réwnowagi dwuwymiarowych
mikropecherzykéw parowo-gazowych
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Dynamika pecherzyka sferycznego w cieczy niescisliwe;

- wyprowadzenie rownania Rayleigha przy uzyciu formalizmu Lagrange’a
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Rownanie dynamiki
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Dynamika pecherzyka sferycznego w cieczy niescisliwej
z uwzglednieniem napiecia powierzchniowego lepkosci

Rownanie Rayleigha-Plesseta
(Noltingka/Neppirasa/P
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Dynamika pecherzyka kawitacyjnego .

w poblizu powierzchni ma%taiego E

VIl BRETYCNI
FESTIWAL

NAUKI
centre of cavity
collapse

'_radiated energy
, from collapse centre
/ (shock waves)

“ -
SIS

Q ) o oo

TI007% TR R

initial perturbation upper fluid formation of jet
spherical  of the side away penetrating
bubble from the surface flattened side
of the bubble

Knapp iin. (1974), Lamb (1987), Koivula (2000)
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Dynamika pecherzyka kawitacyjnego
- symulacja numeryczna implozji
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Chahine & Duraswami (1994)



- oni byli pierwsi

Kawitacja w maszyn wach hydraulicznych

? Y

Daniel Bernoulli (1730):
rozwazania dotyczace
zachowania energii w plynacej cieczy

2
Y
p+pgz+p2:const

Leonhard Euler (1754):

Rownanie Bernoulliego
Traktat o turbinach wodnych




- oni byli pierwsi

Kawitacja w maszyn w hydraulicznych

? Y

William H.Besant (1859):

Rozwigzanie zagadnienia
dynamiki pustego pecherzyka w cieczy niescisliwe;j

(praca przez lata zapomniana)

Lord Rayleigh (1917):

Rozwigzanie zagadnienia
dynamiki pecherzyka kawitacyjnego
(niezaleznie od Besanta)




Kawitacja w maszyn
- oni byli pierwsi

| urzadzeniach hydraulicznych
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Formy
| miejsca
wystepowania

Kawitacja
pecherzykowa

CalTech, USA
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Formy
| miejsca
wystepowania
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Kawitacja
powtokowa

CaITech, USA



Formy 1 miejsca wystepowania kawitacyi

Kawitacja wirowa wierzchotkowa i osiowa
National Research Council, Canada




Formy I miejsca
wystepowania kawitacji

Kawitacja wirowa

W rurze ssgcej pompoturbiny
z badan modelowych dla ESP Zydowo




Formy I miejsca .

wystepowania kawitacji

Kawitacja wirowa

W rurze ssgcej pompoturbiny
z badan modelowych

dla EW Zarnowiec




Formy 1 miejsca wystepowania kawitacji
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Kawitacja na krawedziach natarcia i spoinach topatek
wirnika pompoturbiny w ruchu pompowym

z badan modelowych dla EW Zydowo (6<< G gjexironni)



Formy 1 miejsca wystepowania kawitacji

Kawitacja po stronie ssgcej

wirnika pompoturbiny w ruchu turbinowym
z badan modelowych dla EW Zydowo (6<< &

elektrowni)



Formy 1 miejsca wystepowania kawitacji
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Kawitacja szczelinowa w wirniku tu.rbiny smigtowej
Laboratorium IMP PAN




mnach | urzgdzeniach hydraulicznych

niepozgdane skutki zjawiska

« efekty wibroakustyczne
* erozja kawitacyjna

» pogorszenie wlasnosci energetycznych
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EW Koronowo

amplituda drgan korpusu turbiny Kaplana .
wskutek zjawisk kawitacyjnych j é i
FESTIWAL
. NAUKI
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EROZJA KAWITACYJNA
w turbinach Francisa
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EROZJA KAWITACYJNA
-maszynach odwracalnych

plasta wirntka
kawitacja

sfrona s

wienec
zewnefrzny

krawed? natarcia

pompy
kawitacja

strona ssqca pompy
kawitacja




EROZJA KAWITACY.JNA
w turbinach Kaplana

| e 4 ROIOUD: S atuhans SRS |

E
VIl BRETYCNI
FESTIWAL

NAUKI

Il L I —T—

e

kewitacja

krawed? nafamc/'”

- ! >
sirona froczna ' sfrona ssqca

krawed? naiarcly
kawitacia

plerscien
kawiforya

rurg ssqcd
kawitaca

niskie cidnienie
kawtacja




Uszkodzenia kawitacyjne
wirnika turbiny Kaplana







Wptyw kawitacji

na sprawnos¢ maszyny w ruc u\pompowym
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Metody przeciwdziatania kawitacji i
| iej skutkom B
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wtasciwa konstrukcja uktadu przeptywowego

dobor materiatow konstrukcyjnych
odpornych kawitacje, stosowanie powtok ochronnych,
opracowanie wiasciwej technologii napraw

dobor odpowiedniego posadowienia maszyny
| SpOosSOb prowadzenia ruchu

stosowanie srodkow specjalnych
(napowietrzanie, inhibitory itp.)



Diagnostyka kawitacii
pomiary hatasu

| emisji akustycznej

na pokrywie turbiny Kaplana
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Badania odpornosci kawitacyjnej materiatow
na stanowisku z wirujaca tarczg
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Tunel z szczelino

A Pressure signal
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Tunel z szczelinowym generatorem kawitacji
histogramy impulsow kawitacyjnych

Hiztogram

CAVITATION PULSES HISTOGRAM (raw data)

number of pulses

f a 10 12 14 16
pulse amplitude, MPa

L

MW Senzar &
M Senzor B

Save fs... | Cancel | Help |




liczba impulséw
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amplituda impulsu, bar 60 woda destylowana

Badania na stanowisku wibracyjnym
(AM Szczecin) - przyktadowe wyniki



Zakonczenie

Mimo olbrzymiego post¢pu dotyczacego wiedzy

o kawitacji, pozostaje ona wcigz zjawiskiem intrygujgcym dla
badacza 1 wymagajgcym nalezytej uwagi ze strony konstruktora
1 uzytkownika maszyn hydraulicznych

Kawitacja jest obecna nie tylko w maszynach
1 urzadzeniach hydraulicznych,
ale takze w wielu organizmach zywych.

Ostatnio odkryta mozliwos¢ wykorzystania zjawiska
do produkcji energii cieplnej stawia kolejne intrygujace pytania
dotyczace jej niektorych mechanizmow

DzieRuje za uwage



