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Stowa kluczowe

Kawitacja, erozja kawitacyjna, odporno$¢ kawitacyjna.

Streszczenie

Przedstawiono koncepcje frakcyjnej odpornosci kawitacyjnej materiatow,
a takze podstawowe zasady wyznaczania odpornosci kawitacyjnej materialu na
poszczegdlne frakcje obciazenia kawitacyjnego, prognozowania krzywych ero-
zyjnych przy zadanym obciazeniu oraz odtwarzania tego obciazenia na podsta-
wie krzywych erozyjnych materialéw wzorcowych. Rozwazania te zilustrowano
wynikami analizy krzywych erozyjnych stopu aluminium (PA2) oraz zelaza
Armco (E04) uzyskanych w tunelu ze szczelinowym wzbudnikiem kawitacji.
Wyniki analizy wskazuja jednoznacznie na prawidtowe funkcjonowanie opra-
cowanego oprogramowania.

Wprowadzenie

Przez odpornos¢ kawitacyjna rozumie si¢ zwykle zdolno$¢ materiatu do
przeciwstawienia si¢ niszczacemu dziataniu zjawiska kawitacji. Zdolno$¢ ta
zalezy od skladu chemicznego i fazowego materiatu, jego cech strukturalnych —
ze szczegbdlnym uwzglednieniem warstwy wierzchniej — oraz od charakteru
obcigzenia kawitacyjnego. Ilosciowa definicja odpornosci kawitacyjnej jest
wciaz przedmiotem kontrowersji. Jako miarg tej odporno$ci przyjmuje si¢ czg-
sto takie parametry krzywych erozyjnych, jak nominalna dlugo$¢ czasu inkuba-
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cji erozji Ty [1] (okreslana przez PN-86/H-04426 [2], jako czas inicjacji proce-
su erozyjnego), czas progowy niezbedny do osiagnigcia okreslonej $redniej gle-
bokos$ci wnikania erozji #,, odwrotno$¢ maksymalnej chwilowej szybkosci wni-
kania erozji MDPR,.x, czy tez tzw. trwato$¢ kawitacyjng O, [3]. Definicj¢ nie
odnoszaca si¢ w sposéb jawny do konkretnych warunkéw kawitacyjnych zapro-
ponowal w latach sze$¢dziesiatych A.P.Thiruvengadam [4], ktéry wprowadzit
pojecie wytrzymato$ci erozyjnej S, rozumianej jako stosunek energii zaabsor-
bowanej przez materiat do ubytku objetosciowego w ustalonym okresie niszcze-
nia.

Préby powiazania odporno$ci kawitacyjnej materiatéw z ich wtasnosciami
mechanicznymi doprowadzity do potowicznych sukceséw. Wedtug F.G. Ham-
mitta iin. [5], z parametrem 1/MDPR,,.x najlepiej koreluje energia deformacji
zdefiniowana wzorem

UR = R,’12E (D

gdzie R, oznacza wytrzymato$¢ na rozciaganie, za§ E — modut sprezystosci (Yo-
unga). Jest rzecza znamienna, ze korelacja z energia deformacji okreslona po-
przez bezposrednie catkowanie pola pod krzywa wydtuzenie/naprgzenie jest
znacznie gorsza.

Generalnie panuje powszechne przekonanie, ze ocena odpornosci kawita-
cyjnej materialu w oparciu o wymienione wyzej wskazniki jednoliczbowe jest
bardzo jednostronna. Z tego powodu obowiazujace normy ASTM [1,6] i PN [7]
zalecaja opieranie tej oceny na przebiegu krzywych erozyjnych wyznaczonych
przynajmniej do chwili osiagnigcia maksymalnej kumulacyjnej szybkos$ci nisz-
czenia. Jednak nawet taki spos6b postgpowania okazuje si¢ zawodny, gdy ob-
cigzenie materialu w warunkach eksploatacyjnych r6zni si¢ zdecydowanie od
obcigzenia w warunkach laboratoryjnych, co — jak wiadomo — jest sytuacja ty-
powa. Swiadectwem takiego stanu rzeczy sa miedzy innymi wyniki Miedzyna-
rodowego Kawitacyjnego Testu Erozyjnego (ICET), wskazujace na zalezno$¢
uszeregowania badanych materiatéw pod wzgledem odpornosci kawitacyjnej od
zastosowanego obcigzenia [8, 9].

Obtok kawitacyjny oddziatywa na powierzchni¢ materiatu poprzez silnie
zlokalizowane impulsy sity o losowym rozkladzie amplitudowym i przestrzen-
nym, ktérych zrédtem sa mikrostrugi kumulacyjne i fale uderzeniowe powstaja-
ce w wyniku implozji pecherzy i wirdw kawitacyjnych. Dlatego, w $wietle przy-
toczonych wyzej obserwacji A.P.Thiruvengadama i F.G.Hammitta, J.Kirejczyk
zaproponowal pod koniec lat 70., by za miarg obciazenia kawitacyjnego przyjacé
gesto$¢ strumienia energii docierajacego w wyniku tego procesu powierzchni
materialu [10]. Z rozwazan opartych o teori¢ uderzenia hydraulicznego wynika,
ze wielko$¢ ta jest proporcjonalna do wskaznika intensywnosci kawitacji zdefi-
niowanego wzorem
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gdzie Ay i T oznaczaja wspolczynniki proporcjonalnosci, ktére moga by¢ inter-
pretowane, jako pole powierzchni membrany czujnika referencyjnego i $redni
czas trwania impulsu kawitacyjnego, p i ¢ oznaczaja gestos¢ i szybko$¢ rozcho-
dzenia sig fali ci$nienia w cieczy, natomiast V; jest liczba impulséw sity o ampli-
tudzie F; rejestrowanych w jednostkowym czasie na jednostkowej powierzchni.

Jesli przy pomiarze postugiwac si¢ czujnikami wzorcowanymi w jednost-
kach ci$nienia, to wyrazenie (2) nalezy zastapi¢ wyrazeniem

ME=A T Sup* =S ME 3)
Ay 2pcia g

gdzie n; jest liczba impulséw o amplitudzie p; rejestrowanych w jednostce czasu
przez czujnik o powierzchni membrany A. Autorzy niniejszej pracy przyjeli, ze
$redni czas trwania impulsu kawitacyjnego wynosi 7= 107 s. Za czujnik refe-
rencyjny przyjeto czujnik piezoelektryczny PCB Piezotronics 113A72 o $redni-
cy czynnej membrany d, = 4,5 mm, skad wynika warto$¢ Ay = 15,9 mm’.

Liczne wyniki badan wilasnych i obcych, np. [11+13], wskazuja, ze wskaz-
nik ME wykazuje czgsto dobra korelacje z natgzeniem erozji, a ilo$¢ energii
dostarczonej do materiatu jest bardziej uniwersalnym parametrem procesu ero-
zyjnego niz czas ekspozycji. Waznos$¢ tego stwierdzenie ma jednak swoje ogra-
niczenia. Wspomniane wcze$niej przypadki inwersji krzywych erozyjnych daja
si¢ wyjasni¢ jedynie r6znicami jakosciowymi w strukturze obcigzenia kawita-
cyjnego wystgpujacego na stanowiskach objetych programem ICET. Zasadnicze
znaczenie moze mie¢ tu rézna wrazliwos¢ materiatu na poszczegdlne frakcje
rozktadu amplitudowego impulséw kawitacyjnych. Obserwacja ta stata si¢ pod-
stawa dla sformutowanej jeszcze w latach 90. koncepcji frakcyjnej odpornosci
kawitacyjnej materiatéw [14].

1. Koncepcja metody

Punktem wyjscia dla prezentowanych nizej rozwazan jest przekonanie, ze
dla oceny odporno$ci kawitacyjnej materiatow podstawowe znaczenia ma ilo-
sciowe prognozowanie przebiegu erozji w zalezno$ci od obciazenia kawitacyj-
nego. W latach siedemdziesiatych i pdzniej opracowano szereg modeli fenome-
nologicznych opisujacych przebieg erozji za pomoca wzoréw, w ktérych po
prawej stronie wystgpowata pewna funkcja analityczna czasu ekspozycji i pa-
rametrOw materialowych. Na uwage zasluguja migedzy innymi modele
J. Noskievica [15], K. Stellera [1] i L. Sitnika [16,17], ktére byly przedmiotem
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szczegblowej analizy pordwnawczej dokonanej przez jednego z autoréw [18].
Model J.Noskievi¢a oparty jest na obserwacji, ze krzywa szybkosci chwilowej
erozji przypomina przebieg drgan ttumionych oscylatora harmonicznego. Model
K. Stellera nawiazuje bezposrednio do koncepcji A.Thiruvengadama i zaktada,
ze odporno$¢ (wytrzymato$¢) na erozj¢ kawitacyjng maleje podczas ekspozycji
w spos6b opisany pewna funkcja wykladnicza czasu. Model L. Sitnika oparty
jest na zalozeniach dotyczacych odstgpéw czasowych migdzy oderwaniami cza-
stek erodowanego materiatu. Przy probach modelowania przebiegu erozji liczni
autorzy, np. [19, 20], korzystaja réwniez z funkcji Weibulla, znanej dobrze z za-
stosowan w analizie zmgczeniowej. Bardziej zaawansowane modele [21, 22],
nawiazujace bezposrednio do stochastycznej natury zjawiska, opisuja proces
erozji za pomoca réwnan catkowych lub catkowo-rézniczkowych. Ztozony cha-
rakter procesu erozji kawitacyjnej sprawia, ze zwykle nie prowadzi to do wzro-
stu praktycznej uzytecznosci i wiarygodno$ci opisu w poréwnaniu z prostymi
modelami fenomenologicznymi.

Wyniki wspomnianej analizy poréwnawczej wykazaty, ze do opisu prze-
biegu erozji kawitacyjnej szczegdlnie dobrze nadaje si¢ model zaproponowany
przez L. Sitnika. Do jego istotnych zalet, oprécz przekonujacych podstaw fi-
zycznych i do$¢ dobrego dopasowania krzywej modelowej do punktéw do-
$wiadczalnych, nalezy rowniez mozliwo$¢ skonstruowania prostego i niezawod-
nego algorytmu umozliwiajacego znalezienie parametréw krzywej modelowe;.
Modele stosujace dystrybuantg rozkladu Weibulla do modelowania przebiegu
czasowego ubytku objetosci brano pod uwage tylko w rozwazaniach wstepnych,
wychodzac z zatozenia, ze funkcja modelowa nie powinna by¢ ograniczona
asymptota pozioma.

Zasadnicze zalozenia modelu L. Sitnika mozna sformutowaé nastepujaco:

1. Erozja kawitacyjna jest procesem stochastycznym, polegajacym na wyrywa-
niu czastek o statej objetosci z losowym odstgpem czasowym.

2. Chwilowe natgzenie erozji, d(4V)/dz, jest proporcjonalne do intensywnosci
uszkodzen rozumianej w sensie analizy proceséw zmeczeniowych [23], tzn.
jako gestos¢ prawdopodobienstwa, ze w okre§lonym miejscu dojdzie do ode-
rwania czastki, pod warunkiem Ze nie doszto do niego wczesnie;j.

3. Czas ekspozycji, po ktérym dochodzi do wyrwania czastki z warstwy
wierzchniej materiatu, okre§lony jest zmienna losowa ¢ z dystrybuanta

F(t)=1-expt-ofin(t/r, +1)) | @)
gdzie ¢, Bi 1, sa statymi parametrami tego rozktadu.

Zatozenie (2) ma znaczenie fundamentalne — oznacza, ze po wyrwaniu kaz-
dej czastki, czastka nastgpna moze zosta¢ wyrwana z kazdego miejsca po-
wierzchni z jednakowa gestoscia prawdopodobienstwa, okreslong réwnaniem
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Ae)==f@)1-F@)]=F @)1 - F()] (5)

Podstawiajac wyrazenie (4) do (5) i dokonujac odpowiedniego catkowania
dowodzi sig tatwo, Ze przebieg erozji w czasie mozna opisa¢ funkcja

AV = AV, [In(1/z, +1)) (6)

gdzie AV, jest pewna objetoscia charakterystyczng, zalezng od pola obciazonej
powierzchni. Jak wspomniano juz wcze$niej, wzdr ten do$¢ dobrze przybliza
wiele krzywych doswiadczalnych. Wedtug L. Sitnika [17], dalsza poprawg do-
pasowania mozna uzyskac¢ liczac czas ¢ od chwili zakoniczenia okresu inkubacji
fine, ktOry traktowany jest jako dodatkowy parametr funkcji modelowe;j'.

W przypadku gdy mamy do czynienia z obciazeniem kawitacyjnym o stalej
strukturze amplitudowej, réwnanie (6) zastapi¢ mozna réwnaniem

AV = AV, [In(E/E, +1)’ (7a)
lub
MDP = MDP,[In(Y/Y, +1)’ (7b)

gdzie MDP = AV | A oznacza §rednia gleboko$¢ wnikania erozji na powierzchni
A, MDP, = AVy/A jest odpowiednim wspétczynnikiem proporcjonalnosci,
E = AMEtiE)= A-ME t, oznaczaja wielkosci proporcjonalne do energii do-
starczonej do powierzchni A w czasie ¢ 1 to, natomiast Y = ME-ti Yy = ME ty) —
wielkosci proporcjonalne do gestos$ci powierzchniowej tej energii.

Zgodnie z zaproponowanym w [14] modelem odpornosci frakcyjnej, wzory
(7) powinny by¢ stosowane tylko w przypadku obciazenia amplitudowo-
-jednorodnego (monofrakcyjnego). Zesp6t parametréw K = [MDP, Y,, ] moze
by¢ wéwczas traktowany jako wektor odporno$ci kawitacyjnej materiatu, od-
powiadajacy rozpatrywanej frakcji obcigzenia. Uwzglednienie ztozonej struktu-
ry amplitudowej obciazenia kawitacyjnego wymaga uzaleznienia ubytku mate-
rialu od wektora obciazenia kawitacyjnego ME = [ME,, ME,, ..., MEy], ktérego
sktadowe reprezentuja gestosci strumienia energii odpowiadajace poszczegdl-
nym frakcjom obcigzenia oraz od macierzy odporno$ci kawitacyjnej
K = [K), K, ..., KN], ktérej wiersze tworza wektory odpornosci kawitacyjnej
odpowiadajace poszczegdlnym frakcjom obciazenia kawitacyjnego.

Z uwagi na fakt, ze poszczegdlne frakcje obcigzenia kawitacyjnego oddzia-
lywaja jednocze$nie na powierzchni¢ materiatu, prawo superpozycji musi by¢
skonstruowane tak, by w kazdej chwili procesu erozyjnego uwzglednia¢ historig

! Uwaga: W oryginalnych pracach L. Sitnika parametr 1, nie wystepuje.
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uszkodzen wywotanych wszystkimi frakcjami. Wymaganiu temu czyni zado$¢
metoda superpozycji chwilowych ubytkéw objetosci zaproponowana w latach
osiemdziesiatych przez B. Weiglego i Z. Szprengiela w odniesieniu do wielo-
frakcyjnej erozji kroplowej [24]. Zasade funkcjonowania tej metody wyjas$nia

rys. 1.
A
S
8
2 krzywa
S frakcvina
3 4
>  dan=x pd
| R 4 ——— - -
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ty dostarczona energia / czas ekspozycji

Rys. 1. Superpozycja krzywych erozyjnych metoda chwilowych ubytkéw objgtosci

Zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania metody ma zalozenie, ze material
,hie rozréznia” frakcji obciazenia, ktére wniosty wkiad do ubytku objetosci,
jaki nastapit od chwili rozpoczecia procesu. Dlatego chwilowy wktad kazdej
frakcji mozna wyznaczaé tak, jakby rozpatrywana frakcja byta odpowiedzialna
za wszystkie skutki oddziatywania kawitacji od poczatku ekspozycji. Prawo
superpozycji realizujace t¢ zasade zapisa¢ mozna w postaci rdwnania réznicz-
kowego

d(AV N U
(dt )_ A5 ME, 2L (K ) ot (8)
w ktérym symbolem U oznaczono funkcj¢ (7a) natomiast symbolem & - funkcje
odwrotna do U ze wzglgdu na parametr E.

Po dokonaniu odpowiednich podstawien, roéwnanie (8) mozna zapisac
w postaci
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W opracowanych przez jednego z autoréw programach FRACTOR i DE-
FRACTOR, réwnanie to rozwiazywane jest z powodzeniem czwartorzgdowa
metoda Runge-Kutty [25] z uwzglednieniem osobliwo$ci obserwowanych przy
bardzo matych wartoéciach parametréw f.

Zadanie wyznaczenia macierzy odpornosci kawitacyjnej K mozna sprowa-
dzi¢ teraz do takiego dopasowania krzywych modelujacych przebieg erozji do
wynikéw pomiaru ubytku objetosci 4V, = AV (fin), odpowiadajacych réznym
wektorom (rozkladom) obciazenia kawitacyjnego ME,,, by doprowadzi¢ do mi-
nimalizacji wyrazenia

S(K)=Y Y [AV,, —~CEF(K, ME, ;1 )] (10)
mo

W wyrazeniu tym symbolem CEF oznaczono rozwigzanie réwnania (9)
uzyskane w punkcie #;, przy zalozeniu, ze intensywnos¢ kawitacji jest okreslona
wektorem ME,,. Indeksy j i m oznaczaja odpowiednio numer punktu na krzywej
do$wiadczalnej i numer krzywej do§wiadczalne;.

2. Wyznaczanie macierzy odpornosci kawitacyjnej

Zadanie minimalizacji wyrazenia (10) realizuje wspomniany juz program
FRACTOR. Punktem wyjscia do obliczen jest przyblizenie wszystkich krzy-
wych do§wiadczalnych wykre§lonych w ukladzie wspétrzednych (E, 4V) jedna
krzywa ,,monofrakcyjna” (7a) przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw.

Celem uzyskania zerowego przyblizenia parametru E,, wyniki do$wiad-
czalne przybliza si¢ dwumianem

AV(E) = c-E* + d-E,

z ktérego wyznacza si¢ nominalng ,.energi¢ inkubacji” E;,. = -0.25 c¢/d. Jesli
wyrazenie to przyjmuje warto$¢ dodatnia, to uznaje si¢ je za zerowe przyblize-
nie parametru Ey,. W przeciwnym przypadku, za przyblizenie to przyjmuje si¢
odcigta pierwszego punktu do§wiadczalnego lezacego powyzej osi energii.

Sposéb wyznaczania zerowego przyblizenia parametréw AV, i [ oparty jest
na spostrzezeniu, ze jes$li znana jest warto$¢ Ey, to przyblizone warto$ci obu
tych parametréw wynikaja z regresji liniowej punktéw doswiadczalnych nanie-
sionych w ptaszczyznie (In(In(E/Ey+1)), In(A4V)) (patrz: rOwnanie (7a)).
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Obliczenia minimalizacyjne prowadzone sa metoda simplekséw, wybrana
na podstawie licznych testow numerycznych przeprowadzonych z wykorzysta-
niem wynikéw do§wiadczalnych Miedzynarodowego Kawitacyjnego Testu Ero-
zyjnego [8,9]. Po wyznaczeniu przyblizenia monofrakcyjnego, skalarne wskaz-
niki intensywnoS$ci kawitacji wyznaczone dla krzywych eksperymentalnych ze
wzoru (3) zastgpuje si¢ wektorami dwuwymiarowymi, ktérych pierwsza skta-
dowa opisuje intensywnos$¢ kawitacji w frakcji najnizszej, za§ druga — suma-
ryczna intensywnos¢ kawitacji we frakcjach pozostatych. Nastepnie przystepuje
si¢ do minimalizacji wyrazenia (10), co wymaga wielokrotnego rozwiazywania
réwnania rézniczkowego (9).

W zerowym przyblizeniu procesu iteracyjnego oba wiersze macierzy K sa
okreslone parametrami wyznaczonymi dla obcigzenia monofrakcyjnego. Podob-
nie jak w przypadku przyblizenia monofrakcyjnego, wierzchotki pierwszego
simpleksu wyznacza sig z przyblizenia zerowego oraz ze zwigkszania wartosci
kolejnych parametréw o 1 % w stosunku do tego przyblizenia. Dalsze obliczenia
polegaja na takim wydluzaniu i skracaniu simpleksu oraz inwersji jego wierz-
chotkéw, by uzyskiwaé coraz mniejsze warto$ci wyrazenia (10). Zadanie to
realizowane jest za pomoca procedury zaczerpnigtej z monografii [25] i zmody-
fikowanej w taki sposéb, by unikna¢ pojawiania si¢ wartosci ujemnych.

Zwigkszanie liczby frakcji przebiega na takich samych zasadach, jak wpro-
wadzanie frakcji drugiej — w kazdym kolejnym kroku za przyblizenie zerowe
przyjmuje si¢ macierz odpornosci z kroku poprzedniego z powielonym wier-
szem ostatnim. Granice frakcji dobiera si¢ w postgpie geometrycznym o ilorazie
2. Fragmenty analizy frakcyjnej wykonanej programem FRACTOR na podsta-
wie wynikéw badan erozyjnych stopu aluminium PA2 przedstawiono w tabeli 1
oraz narys. 21i3.

Tabela 1. Obciazenie kawitacyjne, kW/m?, prébek PA2 w potozeniach (1) i (4) podczas badan
w tunelu IMP PAN (amplitudy przeliczono na czujnik referencyjny &4.5)

Frakcja, MPa 0,5+1,0 1,0:2,0 2,0+4,0 4,0+8,0 > 8,0 razem
1200/130 kPa (1) 18,4 11,7 10,2 10,7 5,6 56,6
1000/130 kPa (1) 6,3 4,5 3,6 1,8 0,0 16,2
1000/130 kPa (4) 1,2 0,7 0,5 0.0 0.0 2,4
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Rys. 2. Do$wiadczalne i modelowe krzywe erozyjne stopu aluminium PA2 wyznaczone na pod-
stawie badan w tunelu IMP PAN
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Rys. 3. Krzywe frakcyjne stopu aluminium PA2 wyznaczone na podstawie badan w tunelu IMP
PAN

Badania erozyjne przeprowadzono w tunelu z szczelinowym wzbudnikiem
kawitacji. W tunelu tym obcigzenie kawitacyjne probki zalezy gtéwnie od jej
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polozenia, od ci$nienia przed i za komora oraz od szerokos$ci szczeliny, ktéra
podczas badan wynosita a = 5 mm. Rozktad amplitudowy obciazenia kawitacyj-
nego wyznaczano technika doswiadczalna opisang w [26, 27]. Wartos$ci ci$nien
oraz numery identyfikujace potozenie prébki podano w pierwszej kolumnie
tabeli 1.

Uzyskane dopasowanie krzywych modelowych do punktéw doswiadczal-
nych nalezy uzna¢ za satysfakcjonujace, natomiast ksztatt krzywych frakcyjnych
pozwala wyciaga¢ wnioski dotyczace roli poszczegdlnych frakcji w procesie
erozyjnym.

3. Wyznaczanie struktury obcigzenia kawitacyjnego na podstawie
krzywych erozyjnych materialow wzorcowych

Jak wskazano w poprzednim rozdziale, wyznaczanie macierzy odpornosci
kawitacyjnej materialu wymaga przeprowadzenia badan erozyjnych przy Scisle
okreslonym obciazenia kawitacyjnym. Wyznaczenie tego obcigzenia na podsta-
wie bezposredniego pomiaru impulséw ci$nienia jest zadaniem trudnym i moz-
liwym do realizacji tylko na specjalnie do tego celu przystosowanych stanowi-
skach badawczych.

Z tego powodu przewiduje si¢, ze w przypadku wdrozenia prezentowanej tu
metody do praktyki laboratoryjnej, efektywne obciazenie kawitacyjne byloby
zwykle wyznaczane posrednio, na podstawie krzywych erozyjnych materialéw
wzorcowych. Tylko w przypadku tych materiatéw macierz odpornosci kawita-
cyjnej K musiataby by¢ wyznaczana w warunkach obcigzenia doktadnie kontro-
lowanego metodami bezposrednimi — najlepiej w $cisle znormalizowanym tune-
Iu ze szczelinowym wzbudnikiem kawitacji.

Opracowany i oprogramowany algorytm umozliwiajacy wyznaczanie wek-
tora obciazenia kawitacyjnego ME na podstawie krzywych erozyjnych materia-
16w wzorcowych polega na minimalizacji wyrazenia:

EXME=Y Y [4v,, ~CEF(K ,, ME;1,,)} (11)
w7

w ktérym indeksy j identyfikuja punkt (#;,, AV},) na jego doswiadczalnej krzy-
wej erozyjnej materiatu wzorcowego m. Podobnie jak poprzednio, algorytm ten
wykorzystuje metode simplekséw. Punktem wyjscia do tych obliczen jest wy-
znaczenie takiego obciazenia jednofrakcyjnego, dla ktérego wyrazenie (11)
przyjmuje warto$¢ najmniejsza.

Przy obciazeniu jednofrakcyjnym funkcja CEF przyjmuje posta¢ analitycz-
na (7a) z argumentem E = AMEt, gdzie n jest numerem frakcji niezerowej. Wy-
razenie (11) moze by¢ wowczas minimalizowane technikami typowymi dla
funkcji jednej zmiennej. W programie DEFRACTOR stosuje si¢ w tym celu
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algorytm Brenta [25] wykorzystujacy alternatywnie metod¢ odwréconej interpo-
lacji parabolicznej i metodg ztotego srodka. Granice przedzialéw wartosci ME,,
w ktorych nalezy poszukiwa¢ minimum wyrazenia (11) dla kolejnych obciazen
jednofrakcyjnych, wyznacza si¢ wstgpnie przyrownujac prawa stron¢ réwnania
(7a) do ubytku objetosci kazdego materiatu wzorcowego pod koniec ekspozycji.

Frakcje minimalizujaca wyrazenie (11) uznaje sig¢ wstepnie za frakcje do-
minujaca, a odpowiadajacy jej wektor obcigzenia kawitacyjnego za wierzchotek
bazowy simpleksu poczatkowego dla wielowymiarowej procedury minimaliza-
cyjnej. Pozostate wierzchotki simpleksu poczatkowego wyznacza sig¢ przesuwa-
jac wektor obciazen w kierunku kolejnych osi 0 0.1 ME,.

20
18 Tunel kawitacyjny IMP PAN
16 Krzywe erozyjne PA2 i E0O4
1200/130 kPa; a, = 5 mm
E 14
E. 12 O PA2 (pomiar)
‘§ @ EO04 (pomiar) /
& 10 ——PA2 (model) /o/
M ———E04 (model)
[]
2 /
: o/ 8
4 )/
2 /\/O/(
0 = ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360
czas, min

Rys. 4. Krzywe  modelowe  stopu  aluminium PA2 oraz zelaza Armco E04
uzyskane w wyniku doboru obciazenia kawitacyjnego do krzywych doswiadczalnych
za pomoca programu DEFRACTOR

Tabela 2. Obciazenie kawitacyjne obliczone programem DEFRACTOR na podstawie krzywych
erozyjnych stopu aluminium PA2 i Zelaza Armco wyznaczonych w tunelu IMP PAN
przy cisnieniach 1200/130 kPa (rys. 4)

Frakcja, MPa 0,5+1,0 1,0=2,0 2,0+4,0 >4,0 razem
ME, kW/m> 2,0 46,1 7,2 10,3 65,6
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Omawiany algorytm przetestowano na przyktadzie wynikéw badan erozyj-
nych préobek stopu aluminium PA2 i zelaza Armco E04. Macierze odpornosci
obu tych materialdéw wyznaczono uprzednio postugujac si¢ metoda opisana
w poprzednim rozdziale. Na rys. 4 pokazano dopasowanie krzywych modelo-
wych do danych do$wiadczalnych, uzyskane w wyniku minimalizacji wyrazenia
(11), natomiast w tabeli 2 — wyznaczony rozktad amplitudowy.

Podobnie, jak w przypadku rys. 2, dopasowanie krzywych modelowych do
punktéw do$wiadczalnych nalezy uzna¢ za calkowicie zadowalajace. Uzyskano
tez dos¢ dobre szacowanie catkowitego strumienia energii dostarczonej do ma-
teriatu. Ocena wyznaczonego rozktadu amplitudowego nie wypada réwnie pozy-
tywnie, co wiaze si¢ zapewne z faktem, ze funkcja £ — zbudowana w oparciu
o dostgpne obecnie dane do$wiadczalne — charakteryzuje si¢ duza liczba mini-
méw lokalnych. Zdaniem autoréw, zmiana tego stanu rzeczy wymaga przede
wszystkim wyznaczenia wiarygodnych macierzy odporno$ci 4 do 6 materialéw
wzorcowych, charakteryzujacych si¢ duza rozpigto$cia wtasnosci mechanicz-
nych. Dotrzymanie tego warunku bedzie mozliwe po doprowadzeniu techniki
pomiaru impulséw kawitacyjnych do stanu, w ktérym pomiary te beda moga by¢
wykonywane w sposdb pewny, z akceptowalna doktadno$cia. W $wietle istnie-
jacych mozliwo$ci technicznych jest to w pelni realne, chociaz wymaga nie-
zbednego naktadu pracy i srodkéw na wyposazenie laboratoryjne.

Réwnolegtym kierunkiem dzialania powinno by¢ dalsze doskonalenie tech-
niki obliczeniowej zmierzajace do umozliwienia prawidtowego rozpoznawania
rozktadu impulséw kawitacyjnych nawet w przypadku niekorzystnego uwarun-
kowania problemu (mata liczba krzywych lub male r6znice wtasno$ci miedzy
materialami wzorcowymi).

4. Whnioski

1. Dotychczasowe wyniki prac badawczych dotyczacych zwiazku migdzy ero-
zja materialu a jego obciazeniem kawitacyjnym wskazuja jednoznacznie, ze
wiarygodne prognozowanie erozji nie jest mozliwe bez uwzglednienia
struktury tego obciazenia.

2. Zaproponowany model odpornosci frakcyjnej spetnia wyzej wymienione
wymagania, a wyniki testow wstepnych wskazuja, ze opracowane oprogra-
mowanie funkcjonuje w sposoéb dobrze rokujacy dla zaproponowanej metody.

3. Zasadniczym warunkiem petnej weryfikacji zaproponowanej metody i jej
ewentualnego wdrozenia do praktyki laboratoryjnej jest opanowanie techni-
ki pomiaru impulséw kawitacyjnych w tunelu z szczelinowym wzbudnikiem
kawitacji.
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Fractional approach to assessment of cavitation resistance of materials

Summary

The paper presents the concept of fractional resistance of materials, includ-
ing some basic principles of determining material resistance to individual cavi-
tation load fractions, prediction of erosion curves under predetermined cavita-
tion load and retrieval of his load basing on erosion curves of some reference
materials. The consideration is illustrated by results of analysing aluminium
alloy (PA2) and Armco iron (E04) erosion curves determined in a cavitation
tunnel with a slot-type cavitator. The results attained prove unambiguously cor-
rect functioning of the software developed.
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