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Streszczenie: W artykule omówiono problematykę określenia 
wielkości liczby kawitacji w strefie skawitowanej cieczy w funk-
cji ciśnienia zasilania oraz długości strefy kawitacji z uwzględnie-
niem wpływu kształtu wzbudnika kawitacji. Badania przeprowa-
dzono na opisanym stanowisku doświadczalnym, z wykorzysta-
nymi do rejestracji manometrami piezoelektrycznymi i wykonany-
mi torami pomiarowymi, współpracującymi z komputerowym sys-
temem zbierania i przetwarzania danych. W pracy podano przy-
kłady zmian ciśnienia i temperatury po stronie rozprężnej kawita-
tora, a także zmian ciśnienia w funkcji odległości od miejsca po-
wstawania kawitacji. Omówiono także możliwości oceny pulsacji 
ciśnienia w funkcji odległości od wzbudnika. Opracowana meto-
dyka badań umożliwia analizę wpływu konstrukcji wzbudnika ka-
witacji hydrodynamicznej na długość strefy skawitowanej cieczy 
oraz określenia lokalnych oscylacji ciśnienia kawitacji.

Słowa kluczowe: kawitacja hydrodynamiczna, liczba kawitacji, 
ciśnienie w strefie kawitacji

1. Wprowadzenie

Nazwa kawitacja – używana w fizyce i technice wywodzi 
się od łacińskiego słowa cavitas (pustka, jama). Pierwszą  
poprawną analizę tego zjawiska przedstawił w 1894 r. 
Osborne Reynolds. Mianem kawitacji określa się szczególne 
zjawisko, jakie pojawia się w cieczy pod wpływem zmienia-
jącego się w czasie i przestrzeni pola jej ciśnienia. Zmiany te 
związane są z rozprężaniem się cieczy do poziomu ciśnienia 
krytycznego, przy którym w cieczy pojawiają się przestrze-
nie nasycone parą mokrą cieczy, a także gazami 
w niej rozpuszczonymi i następnie na gwałtow-
nym sprężaniu do poziomu ciśnienia, przy któ-
rym mają miejsce implozje w przestrzeniach wy-
pełnionych parą i gazami.

W gazach zjawiska kawitacji nie obserwuje się, 
co jest wynikiem przede wszystkim braku napię-
cia powierzchniowego (lub występowaniem innych 
cech gazowego stanu skupienia). Ciecze natomiast, 
nawet przy izotermicznym obniżaniu ciśnienia do 
poziomu ciśnienia nasycenia, przechodzą w stan 
pary, przy czym zjawisko to jest nieciągłe w prze-
strzeni cieczy, a para uwalniana jest w postaci ku-
listych bąbli z całej objętości.

Tak więc w skawitowanej cieczy tworzą się pę-
cherzyki lub tzw. kawerny kawitacyjne, wypełnio-
ne parami cieczy i rozpuszczonymi w niej gaza-
mi. W obszarach podwyższonego ciśnienia, powy-

żej wartości krytycznej, pęcherzyki gwałtownie implodują, 
co wywołuje w mikroobszarach implozyjnych uderzeniowy, 
gwałtowny wzrost ciśnienia. Stąd kawitacja narusza waru-
nek ciągłości substancji w przestrzeni, gdyż tworzą się miej-
sca, wypełnione nie samą cieczą, lecz także parą mokrą i ga-
zami w niej rozpuszczonymi. Jeżeli ciśnienie cieczy jest niż-
sze od ciśnienia pary nasyconej, pęcherzyki zwiększają swo-
ją objętość, co powoduje powstanie większych obszarów ska-
witowanej cieczy.

Przyczyny powstania zjawiska kawitacji mogą być róż-
ne (rys. 1), najczęściej jednak pojawiają się one w charakte-
rystycznych procesach, jakim poddawane są ciecze, a mia-
nowicie:
1. W procesach hydrodynamicznych – kawitacja powsta-

je w przepływającej cieczy podczas spadku ciśnienia sta-
tycznego, wywołanego warunkami przepływu lub oddzia-
ływaniami zewnętrznymi. Często pojawia się w przewęże-
niach kanałów przepływowych oraz w miejscach zakrzy-
wienia przepływów, a także wskutek ruchu ciał stałych 
w cieczach, np. śruby okrętowe. Tak więc kawitacja tego 
rodzaju pojawia się jako skutek lokalnego przewężenia li-
nii prądu przemieszczającej się cieczy lub oderwania strug 
od powierzchni opływowych ciał.

2. W procesach z udziałem ultradźwięków – kawitację w tym 
przypadku wywołują pulsacje wewnątrz cieczy spowodo-
wane rozprzestrzenianiem się fal akustycznych, powsta-
jących pod wpływem uderzeń, drgań ścianek ogranicza-
jących ciecz lub drgań ciał zanurzonych w cieczy. Roz-
rywanie ciągłości cieczy i powstawanie pęcherzyków ka-

 Rys.  1. Główne przyczyny wywołujące zjawisko kawitacji  
w cieczach

Fig. 1. The main causes of cavitation in liquids
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witacyjnych następuje w czasie półokresów rozprężania, 
a ich zanikanie w czasie półokresów sprężania skawito-
wanego medium.

3. W procesach dostarczania znacznych porcji energii do nie-
wielkich obszarów wewnątrz cieczy, np. poprzez wiązkę la-
serową lub strumień cząstek ciężkich, np. protonów. Spo-
soby te wywołują lokalne zwiększanie energii wewnętrznej 
cieczy aż do granicy, przy której ciecz przechodzi w stan 
pary lub gdy uwalniają się gazy w niej zawarte. Efektem 
tego jest powstanie pęcherzy pary i gazów podobnie jak 
w przypadku kawitacji hydrodynamicznej.
W przypadku kawitacji hydrodynamicznej oraz akustycz-

nej pęcherzyki kawitacyjne pojawiają się w cieczy w rezul-
tacie lokalnych rozerwań ciągłego ośrodka pod wpływem du-
żych sił rozciągających, które powstają w wyniku lokalnych 
nagłych obniżeń ciśnienia, jakie mogą zachodzić albo w pro-
cesach hydrodynamicznych, lub też w polu ultradźwiękowym 
o dużym natężeniu (20 kHz – 1 MHz).

Pojawienie się kawitacji optycznej oraz cząsteczkowej jest 
konsekwencją lokalnego dostarczenia energii, którego źródłem 
może być np. silna wiązka laserowa, powodująca elektrostryk-
cję ośrodka i powstanie lokalnych ciśnień (Bagieński 1998). 
Ten sposób generowania kawitacji daje możliwość precyzyj-
nej kontroli parametrów zjawiska, takich jak rozmiar pęche-
rzyka oraz jego lokalizacja w cieczy. Ze względu na wysokie 
koszty eksploatacyjne procesu zarówno kawitacja optycz-
na, jak i cząsteczkowa nie znalazły zastosowania praktyczne-
go na szerszą skalę, stanowią jedynie przedmiot badań labo-
ratoryjnych (Litwinienko i in. 2005, Braeutigam i in. 2010, 
Franc i in. 2004).

2. Liczba kawitacji

Analizując zjawisko kawitacji, należy określić parametr lub 
liczbę kryterialną, pozwalającą na ilościową ocenę przepły-
wu w dwu aspektach:

− parametr, który przyjmuje jednakową wartość przy 
dowolnych i podobnych dynamicznie warunkach ka-
witacji,

− parametr określający warunki przepływu bezkawi-
tacyjnego oraz warunki powstawania, zanikania lub 
rozwoju poszczególnych stadiów kawitacji.

Jako parametr charakteryzujący zjawisko kawitacji 
można przyjąć współczynnik kawitacji K, zwany też licz-
bą kawitacji K: ( )−
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gdzie: p1 – ciśnienie statyczne w przepływie niezakłóconym 
[Pa], pn – prężność pary [Pa], r – gęstość cieczy [kg/m3],  
w1 – prędkość cieczy w przepływie niezakłóconym [m/s].

3. Stanowisko badawcze  
i wyniki przeprowadzonych badań

Schemat układu stanowiska wykorzystywanego do badań 
procesu kawitacji hydrodynamicznej w warunkach labo-
ratoryjnych przedstawiono na rys. 2. Reaktor kawitacyjny 
(1), połączony jest przewodami cieczowymi ze zbiornikiem 
(3) i pompą wirową typu Wilo (2). W układzie przewodów 

zainstalowane są zawory: Z1 – zawór odcinający dopływ 
cieczy do kawitatora, Z2 – zawór odcinający odpływ roz-
tworu badawczego z reaktora do zbiornika, Z3 – zawór re-
gulacyjny. Stanowisko wyposażone jest w układ pomiaro-
wy, w skład którego wchodzą: manometry piezoelektryczne  
PR-35X firmy Keller (6.1 oraz 6.2) o rozdzielczości 1 mbar, 
połączone torami pomiarowymi z komputerowym syste-
mem zbierania i przetwarzania danych pomiarowych oraz 
przepływomierz elektromagnetyczny typ M1500AA firmy  
Badger Meter Inc. o rozdzielczości 0,05 dm3/min, połączo-
ny również torem pomiarowym z systemem komputerowym. 
Pomiary temperatury w trakcie procesu kawitacji były re-
alizowane z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych 
typu PR-35X.

Modelowy roztwór związków poddawany procesowi kawita-
cji kierowany był za pomocą pompy (2) ze zbiornika (3) o po-
jemności 30 dm3 do reaktora kawitacyjnego (1), a następ-
nie był ponownie zawracany do zbiornika (3). Układ zasila-
nia kawitatora cieczą o podwyższonym ciśnieniu wraz z ukła-
dem pomiaru natężenia przepływu cieczy przepływomierzem 
elektromagnetycznym przedstawiono na rys. 3.

Dla analizy procesu kawitacji wykorzystano trzy różne 
geometrycznie wzbudniki kawitacji w postaci tarcz różnią-
cych się pomiędzy sobą liczbą, rozmieszczeniem oraz kształ-
tem otworów, a mianowicie tarczę z jednym otworem wal-
cowym położonym w osi tarczy o średnicy 3 mm (tarcza 
nr 1), tarczę z czterema otworami o przekroju prostoką-
ta (1 mm × 5 mm), rozłożonymi równomiernie po obwodzie 
tarczy (tarcza nr 2) oraz tarczę z pięcioma otworami walco-
wymi o średnicy 1 mm każdy, rozłożonymi równomiernie po 

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 – przepływomierz elektromagnetyczny, Z1, Z2 – zawory od-
cinające, Z3 – zawór regulacyjny, 8 – manometr sprężynowy, 
9 – termometr, 10 – dozownik badanej substancji

Fig. 2.  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
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obwodzie i w osi tarczy (tarcza nr 3). Uzyskane charaktery-
styczne dane zmian ciśnienia jako przykład oddziaływania 
określonej geometrii wzbudnika na intensywność prowadzo-
nego procesu podano dla tarczy nr 3 (5 × φ1 mm).

3.1. Zmiany ciśnienia w strefie kawitacji
W trakcie badań procesu kawitacji rejestrowane były zmia-
ny ciśnienia po stronie rozprężnej reaktora z wykorzysta-
niem manometru piezoelektrycznego typ PR-35X firmy  
Keller. Przykładowe zmiany ciśnienia w strefie kawitacji, 
w odległości 45 mm od wzbudnika kawitacji, w zależności 
od ciśnienia zasilania dla tarczy nr 3, przedstawiono na rys. 4.

W pierwszych 7–8 min następuje wzrost pulsacji a na-
stępnie stabilizacja i zanikają różnice dla badanych ciśnień 
zasilania. Wzrost pulsacji w pierwszym okresie procesu ka-
witacji spowodowany jest głównie tym, że czas cyrkulacji 
wynosi ok. 5 min i w tym czasie następuje dalsze rozpusz-
czanie cząsteczek gazu – zarodników kawitacji. Wzrost ci-
śnienia zasilania kawitatora wpływa na wzrost pulsacji ci-
śnienia w strefie kawitacji.

Zmiany pulsacji ciśnienia w obszarze kawitacji w krót-
kich interwałach czasu przedstawiono na rys. 5. Amplituda 

ciśnień zmienia się w granicach 0–15 %. Wpływa ona głów-
nie na efekt i intensywność szumu kawitacyjnego.

Przykładowe zmiany ciśnienia i temperatury po stronie 
rozprężnej kawitatora w funkcji ciśnienia zasilania w odle-
głości 40 cm od kryzy, w zależności od ciśnienia zasilające-
go kawitator przedstawiono na rys. 6.

Rys. 4.  Zmiany ciśnienia w strefie kawitacji w trakcie trwania okre-
su kawitacji dla tarczy nr 3

Fig. 4. Pressure changes during cavitation for orifice plate No. 3

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

czas [min]

po
dc

iś
ni

en
ie

 [b
ar

]

5 bar

6 bar

7 bar

Rys. 5. Pulsacja ciśnienia w odległości ok. 45 mm od wzbudnika 
kawitacji

Fig. 5. A pressure trace at a distance of 45 mm from the cavita-
tion inducer
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Rys. 6.  Zmiany ciśnienia w strefie kawitacji i temperatury skawi-
towanej cieczy przy ciśnieniu 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

Rys. 7. Zmiany ciśnienia po stronie rozprężnej kawitatora w funkcji 
odległości od kryzy kawitacyjnej dla tarczy nr 3 i ciśnienia 
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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Rys. 3.  Doświadczalny kawitator na stanowisku laboratoryjnym
Fig. 3.  Experimental cavitation reactor in the laboratory
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Dla określenia zasięgu oddziaływania strefy kawitacji, 
w trakcie badań wydłużono konstrukcyjnie część rozpręż-
ną reaktora hydrokawitacyjnego do 1 m. Na długości tej 
rozmieszczono piezoelektryczne czujniki ciśnienia typu Kel-
ler. Przykładowe zmiany ciśnienia po stronie rozprężnej ka-
witatora dla ciśnienia zasilającego p = 7 bar i tarczy nr 3  
(5 × φ1 mm) przedstawiono na rys. 7.

4. Zakończenie

Omówiony w pracy problem oceny zjawiska kawitacji zwią-
zany jest z opisem zaprojektowanego stanowiska badawcze-
go procesu kawitacji hydrodynamicznej. Umożliwia ono oce-
nę m.in. wpływu geometrii wzbudnika kawitacji na przebieg 
prowadzonego procesu. Problematyka dotyczy konstrukcji 
wzbudnika wykonanego w postaci tarcz różniących się po-
między sobą liczbą, rozmieszczeniem oraz kształtem otwo-
rów. Przykład podany w artykule dotyczy uzyskanych da-
nych zmian ciśnienia w strefie rozprężnej reaktora kawita-
cyjnego dla racjonalnie dobranej konstrukcji wzbudnika, tj. 
tarczy z pięcioma otworami walcowymi o średnicy 1 mm 
każdy, rozłożonymi równomiernie po obwodzie i w osi tar-
czy. Uzyskane dane zmian ciśnienia pozwalają oceniać za-
chodzący proces kawitacji hydrodynamicznej poprzez okre-
ślone zmiany wielkości charakterystycznej, jaką 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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