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Streszczenie: W artykule omdwiono problematyke okreslenia
wielkosci liczby kawitacji w strefie skawitowanej cieczy w funk-
cji ci$nienia zasilania oraz diugosci strefy kawitacji z uwzglednie-
niem wptywu ksztattu wzbudnika kawitacji. Badania przeprowa-
dzono na opisanym stanowisku doswiadczalnym, z wykorzysta-
nymi do rejestracji manometrami piezoelektrycznymi i wykonany-
mi torami pomiarowymi, wspétpracujgcymi z komputerowym sys-
temem zbierania i przetwarzania danych. W pracy podano przy-
ktady zmian cisnienia i temperatury po stronie rozpreznej kawita-
tora, a takze zmian cisnienia w funkcji odlegtosci od miejsca po-
wstawania kawitacji. Omdéwiono takze mozliwosci oceny pulsaciji
ci$nienia w funkcji odlegtosci od wzbudnika. Opracowana meto-
dyka badan umozliwia analiz¢ wptywu konstrukcji wzbudnika ka-
witacji hydrodynamicznej na diugosc¢ strefy skawitowanej cieczy
oraz okreslenia lokalnych oscylacji ci$nienia kawitacji.

Stowa kluczowe: kawitacja hydrodynamiczna, liczba kawitaciji,
ci$nienie w strefie kawitacji

1. Wprowadzenie

Nazwa kawitacja — uzywana w fizyce i technice wywodzi
sie od laciiskiego slowa cavitas (pustka, jama). Pierwsza
poprawna analize tego zjawiska przedstawil w 1894 r.
Osborne Reynolds. Mianem kawitacji okresla si¢ szczegélne
zjawisko, jakie pojawia sie w cieczy pod wplywem zmienia-
jacego sie w czasie i przestrzeni pola jej ci$nienia. Zmiany te
zwiazane sa z rozprezaniem sie cieczy do poziomu ci$nienia
krytycznego, przy ktérym w cieczy pojawiaja si¢ przestrze-
nie nasycone para mokra cieczy, a takze gazami
w niej rozpuszczonymi i nastepnie na gwaltow-
nym sprezaniu do poziomu ci$nienia, przy kté-
rym maja miejsce implozje w przestrzeniach wy-
pelnionych para i gazami.

zej wartosci krytycznej, pecherzyki gwaltownie imploduja,
co wywoluje w mikroobszarach implozyjnych uderzeniowy,
gwaltowny wzrost ciSnienia. Stad kawitacja narusza waru-
nek cigglosci substancji w przestrzeni, gdyz tworzg sie miej-
sca, wypelnione nie sama ciecza, lecz takze para mokra i ga-
zami w niej rozpuszczonymi. Jezeli ci$nienie cieczy jest niz-
sze od ci$nienia pary nasyconej, pecherzyki zwiekszaja swo-
ja objetosé, co powoduje powstanie wiekszych obszaréw ska-
witowanej cieczy.

Przyczyny powstania zjawiska kawitacji moga by¢ réz-
ne (rys. 1), najczesciej jednak pojawiajg sie one w charakte-
rystycznych procesach, jakim poddawane sa ciecze, a mia-
nowicie:

1. W procesach hydrodynamicznych — kawitacja powsta-
je w przepltywajacej cieczy podczas spadku cisnienia sta-
tycznego, wywolanego warunkami przeptywu lub oddzia-
lywaniami zewnetrznymi. Czesto pojawia sie w przeweze-
niach kanaléw przepltywowych oraz w miejscach zakrzy-
wienia przepltywéw, a takze wskutek ruchu cial stalych
w cieczach, np. sruby okretowe. Tak wiec kawitacja tego
rodzaju pojawia sie jako skutek lokalnego przewezenia li-
nii pradu przemieszczajacej sie cieczy lub oderwania strug
od powierzchni optywowych cial.

2. W procesach z udziatem ultradzwiekow — kawitacje w tym
przypadku wywotuja pulsacje wewnatrz cieczy spowodo-
wane rozprzestrzenianiem sie fal akustycznych, powsta-
jacych pod wplywem uderzen, drgan $cianek ogranicza-
jacych ciecz lub drgan cial zanurzonych w cieczy. Roz-
rywanie cigglodci cieczy i powstawanie pecherzykéw ka-
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Tak wiec w skawitowanej cieczy tworza sie pe-
cherzyki lub tzw. kawerny kawitacyjne, wypelnio-
ne parami cieczy i rozpuszczonymi w niej gaza-
mi. W obszarach podwyzZszonego ci$nienia, powy-

Rys. 1. Gtéwne przyczyny wywotujgce zjawisko kawitacji
w cieczach
Fig. 1. The main causes of cavitation in liquids
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witacyjnych nastepuje w czasie pétokreséw rozprezania,

a ich zanikanie w czasie polokreséw sprezania skawito-

wanego medium.

3. W procesach dostarczania znacznych porcji energii do nie-
wielkich obszaréw wewnatrz cieczy, np. poprzez wiazke la-
serowa lub strumien czastek ciezkich, np. protonéw. Spo-
soby te wywoluja lokalne zwiekszanie energii wewnetrznej
cieczy az do granicy, przy ktorej ciecz przechodzi w stan
pary lub gdy uwalniaja sie gazy w niej zawarte. Efektem
tego jest powstanie pecherzy pary i gazéw podobnie jak
w przypadku kawitacji hydrodynamicznej.

W przypadku kawitacji hydrodynamicznej oraz akustycz-
nej pecherzyki kawitacyjne pojawiaja sie w cieczy w rezul-
tacie lokalnych rozerwan ciagltego oérodka pod wptywem du-
zych sil rozciagajacych, ktére powstaja w wyniku lokalnych
naglych obnizen cisnienia, jakie moga zachodzi¢ albo w pro-
cesach hydrodynamicznych, lub tez w polu ultradzwiekowym
o duzym natezeniu (20 kHz — 1 MHz).

Pojawienie sie kawitacji optycznej oraz czasteczkowej jest
konsekwencja lokalnego dostarczenia energii, ktorego zrodlem
moze by¢ np. silna wigzka laserowa, powodujaca elektrostryk-
cje ofrodka i powstanie lokalnych cisnienn (Bagienski 1998).
Ten sposob generowania kawitacji daje mozliwos$¢ precyzyj-
nej kontroli parametréow zjawiska, takich jak rozmiar peche-
rzyka oraz jego lokalizacja w cieczy. Ze wzgledu na wysokie
koszty eksploatacyjne procesu zaréwno kawitacja optycz-
na, jak i czasteczkowa nie znalazly zastosowania praktyczne-
go na szersza skale, stanowia jedynie przedmiot badan labo-
ratoryjnych (Litwinienko i in. 2005, Braeutigam i in. 2010,
Franc i in. 2004).

2. Liczba kawitacji

Analizujac zjawisko kawitacji, nalezy okresli¢ parametr lub
liczbe kryterialna, pozwalajaca na iloSciowa ocene przepty-
wu w dwu aspektach:

— parametr, ktéry przyjmuje jednakowa wartosé przy
dowolnych i podobnych dynamicznie warunkach ka-
witacji,

— parametr okreslajacy warunki przepltywu bezkawi-
tacyjnego oraz warunki powstawania, zanikania lub
rozwoju poszczegblnych stadiéw kawitacji.

Jako parametr charakteryzujacy zjawisko kawitacji
mozna przyja¢ wspélezynnik kawitacji K, zwany tez licz-
ba kawitacji K:
x=n=n) (1)

pwt
2
gdzie: p, — ci$nienie statyczne w przeplywie niezakléconym
[Pa), p, — preznosé pary [Pa], p — gestos$é cieczy [kg/m?],
w, — predkoé¢ cieczy w przeplywie niezakléconym [m/s].

3. Stanowisko badawcze
i wyniki przeprowadzonych badan

Schemat ukladu stanowiska wykorzystywanego do badan
procesu kawitacji hydrodynamicznej w warunkach labo-
ratoryjnych przedstawiono na rys. 2. Reaktor kawitacyjny
(1), polaczony jest przewodami cieczowymi ze zbiornikiem
(3) i pompa wirowa typu Wilo (2). W ukladzie przewodéw
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego procesu ge-
nerowania kawitacji hydrodynamicznej: 1 — reaktor hydro-
kawitacyjny, 2 — pompa wirowa, 3 — zbiornik cyrkulacyjny,
4 — wymienne tarcze z otworkami (wzbudniki kawitacji),
5 — komputerowy system zbierania i przetwarzania danych
pomiarowych, 6.1 i 6.2 — czujniki piezoelektryczne firmy Keller,
7 — przeptywomierz elektromagnetyczny, Z1, Z2 — zawory od-
cinajace, Z3 — zawdr regulacyjny, 8 — manometr sprezynowy,
9 — termometr, 10 — dozownik badanej substanciji
Experimental setup for the generation of hydrodynamic cav-
itation: 1 — hydrodynamic reactor, 2 — centrifugal pump,
3 — circulation tank, 4 — interchangeable orifice plates with
holes (cavitation inducers), 5 — measurement and acqui-
sition system, 6.1 and 6.2 — Keller piezoelectric sensors,
7 — electromagnetic flow meter, Z1, Z2 — valves, Z3 — con-
trol valve, 8 — pressure gauge, 9 — thermocouple, 10 — test
substance dispenser

Fig. 2.

zainstalowane sg zawory: Z1 — zawor odcinajacy doplyw
cieczy do kawitatora, Z2 — zawér odcinajacy odplyw roz-
tworu badawczego z reaktora do zbiornika, Z3 — zawor re-
gulacyjny. Stanowisko wyposazone jest w uklad pomiaro-
wy, w sktad ktérego wchodza: manometry piezoelektryczne
PR-35X firmy Keller (6.1 oraz 6.2) o rozdzielczosci 1 mbar,
polaczone torami pomiarowymi z komputerowym syste-
mem zbierania i przetwarzania danych pomiarowych oraz
przeplywomierz elektromagnetyczny typ M1500AA firmy
Badger Meter Inc. o rozdzielczosei 0,05 dm?/min, potaczo-
ny réwniez torem pomiarowym z systemem komputerowym.
Pomiary temperatury w trakcie procesu kawitacji byty re-
alizowane z wykorzystaniem czujnikow piezoelektrycznych
typu PR-35X.

Modelowy roztwoér zwiazkow poddawany procesowi kawita-
cji kierowany byl za pomoca pompy (2) ze zbiornika (3) o po-
jemnosci 30 dm?® do reaktora kawitacyjnego (1), a nastep-
nie byl ponownie zawracany do zbiornika (3). Uklad zasila-
nia kawitatora ciecza o podwyzszonym ci$nieniu wraz z ukla-
dem pomiaru natezenia przeplywu cieczy przeplywomierzem
elektromagnetycznym przedstawiono na rys. 3.

Dla analizy procesu kawitacji wykorzystano trzy rézne
geometrycznie wzbudniki kawitacji w postaci tarcz réznia-
cych sie pomiedzy sobg liczba, rozmieszczeniem oraz ksztal-
tem otwordw, a mianowicie tarcze z jednym otworem wal-
cowym polozonym w osi tarczy o $rednicy 3 mm (tarcza
nr 1), tarcze z czterema otworami o przekroju prostoka-
ta (1 mm x 5 mm), rozlozonymi réwnomiernie po obwodzie
tarczy (tarcza nr 2) oraz tarcze z piecioma otworami walco-
wymi o érednicy 1 mm kazdy, rozlozonymi réwnomiernie po
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Rys. 3. Doswiadczalny kawitator na stanowisku laboratoryjnym
Fig. 3. Experimental cavitation reactor in the laboratory

obwodzie i w osi tarczy (tarcza nr 3). Uzyskane charaktery-
styczne dane zmian ci$nienia jako przyklad oddzialywania
okreslonej geometrii wzbudnika na intensywno$¢ prowadzo-
nego procesu podano dla tarczy nr 3 (5x ¢1 mm).

3.1. Zmiany cisnienia w strefie kawitacji

W trakcie badan procesu kawitacji rejestrowane byly zmia-
ny cisnienia po stronie rozpreznej reaktora z wykorzysta-
niem manometru piezoelektrycznego typ PR-35X firmy
Keller. Przykladowe zmiany ci$nienia w strefie kawitacji,
w odlegtosci 45 mm od wzbudnika kawitacji, w zaleznosci
od ci$nienia zasilania dla tarczy nr 3, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiany cisnienia w strefie kawitacji w trakcie trwania okre-
su kawitacji dla tarczy nr 3
Fig. 4. Pressure changes during cavitation for orifice plate No. 3

W pierwszych 7-8 min nastepuje wzrost pulsacji a na-
stepnie stabilizacja i zanikaja réznice dla badanych ci$nien
zasilania. Wzrost pulsacji w pierwszym okresie procesu ka-
witacji spowodowany jest gléwnie tym, ze czas cyrkulacji
wynosi ok. 5 min i w tym czasie nastepuje dalsze rozpusz-
czanie czasteczek gazu — zarodnikéw kawitacji. Wzrost ci-
$nienia zasilania kawitatora wplywa na wzrost pulsacji ci-
$nienia w strefie kawitacji.

Zmiany pulsacji ciSnienia w obszarze kawitacji w krot-
kich interwalach czasu przedstawiono na rys. 5. Amplituda

ciéniert zmienia si¢ w granicach 0-15 %. Wplywa ona gtéw-
nie na efekt i intensywno$¢ szumu kawitacyjnego.

Przyktadowe zmiany cis$nienia i temperatury po stronie
rozpreznej kawitatora w funkcji ci$nienia zasilania w odle-
glosci 40 cm od kryzy, w zaleznosci od ci$nienia zasilajace-
go kawitator przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Pulsacja cisnienia w odlegtosci ok. 45 mm od wzbudnika
kawitacji

Fig. 5. A pressure trace at a distance of 45 mm from the cavita-
tion inducer

Rys. 6. Zmiany cisnienia w strefie kawitacji i temperatury skawi-
towanej cieczy przy cisnieniu zasilania: a) 6 bar, b) 7 bar,
c) 8 bar, d) 9 bar, tarcza nr 3

Fig. 6. Changes of pressure and temperature of the liquid in the
cavitation zone at different pressure supply: a) 6 bar, b) 7
bar, c) 8 bar, d) 9 bar, plate No 3
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Rys. 7. Zmiany ci$nienia po stronie rozpreznej kawitatora w funkc;ji
odlegtosci od kryzy kawitacyjnej dla tarczy nr 3 i cisnienia
zasilania

Fig. 7. Changes in pressure over distance from orifice plate num-

ber 3 along the expansion side of the cavitation reactor for

various supply pressures, plate No 3
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Dla okreslenia zasiegu oddzialywania strefy kawitacji,
w trakcie badan wydluzono konstrukcyjnie czesé rozprez-
ng reaktora hydrokawitacyjnego do 1 m. Na dlugosci tej
rozmieszczono piezoelektryczne czujniki cisnienia typu Kel-
ler. Przykladowe zmiany ciSnienia po stronie rozpreznej ka-
witatora dla ci$nienia zasilajacego p=7 bar i tarczy nr 3
(5% 601 mm) przedstawiono na rys. 7.

4. Zakonczenie

Oméwiony w pracy problem oceny zjawiska kawitacji zwia-
zany jest z opisem zaprojektowanego stanowiska badawcze-
go procesu kawitacji hydrodynamicznej. Umozliwia ono oce-
ne m.in. wplywu geometrii wzbudnika kawitacji na przebieg
prowadzonego procesu. Problematyka dotyczy konstrukeji
wzbudnika wykonanego w postaci tarcz rézniacych sie po-
miedzy soba liczba, rozmieszczeniem oraz ksztaltem otwo-
row. Przyktad podany w artykule dotyczy uzyskanych da-
nych zmian ci$nienia w strefie rozpreznej reaktora kawita-
cyjnego dla racjonalnie dobranej konstrukeji wzbudnika, t;j.
tarczy z piecioma otworami walcowymi o érednicy 1 mm
kazdy, roztozonymi réwnomiernie po obwodzie i w osi tar-
czy. Uzyskane dane zmian ci$nienia pozwalaja oceniaé za-
chodzacy proces kawitacji hydrodynamicznej poprzez okre-
$lone zmiany wielkoéci charakterystycznej, jaka jest licz-
ba kawitacji K.
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The evaluation of the cavitation number
in hydrodynamic cavitation including
the influence of the orifice plate geometry

Abstract: The paper presents the determination problem of ca-
vitation number in cavitation zone in liquids as as the function of
supply pressure and of the length of the cavitation zone. The pro-
blem concerns the influence of the orifice plates geometry. The
research is described on experimental setup developed with the
use of piezoelectric manometers to record the tracks compatible
with the computer measuring system of data collection and pro-
cessing. The paper gives some examples of changes in downstre-
am pressure as well as temperature and pressure changes as the
function of distance from the source of cavitation. The possibility
of evaluation of pulse pressure at specified distances from the ori-
fice plate is discussed. The presented research methodology al-
lows for the analysis of the effect of orifice plate geometry on the
length of the cavitation zone as well as the determination of local
pressure oscillations in cavitation zone.

Keywords: hydrodynamic cavitation, cavitation number, pressu-
re in cavitation zone
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