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Zwezka jako opor miejscowy — zjawisko kawitacji

Opracowanie: Z.Kudzma, P. Osinski J. Rutanski, M. Stosiak



1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystyka strat miejscowych wystepujacych
na oporze w postaci zwezki, a w szczegolnosci ustalenie zalezno$ci wspotczynnika { = f(Re).

Stanowisko pomiarowe wykorzystywane w tym ¢wiczeniu stwarza doskonata mozliwo$¢
wizualnej obserwacji zjawiska kawitacji wystepujacego przy przeptywie przez zwezke.
Obserwacja taka oraz zdobycie podstawowych wiadomosci o tym zjawisku stanowia
uzupeltnianie podstawowego celu ¢wiczenia.

2. Wiadomosci podstawowe.
2.1 Opory miejscowe.

Przeptywowi cieczy w uktadach hydraulicznych towarzysza straty energii objawiajace
si¢ spadkiem ci$nienia. Straty te, zwane stratami przeplywu, zwykto si¢ dzieli¢ ma straty
liniowe, obejmujace energi¢ rozproszong podczas przeptywu przez prostoliniowe odcinki
przewodow oraz straty miejscowe, obejmujace energi¢ rozproszong w miejscach lokalnych
zaburzen przeptywu (zwanych oporami miejscowymi) takich jak elementy oporowe (dysze,
zwezki, zawory itp.) lub elementy ztaczne (kolanka, trojniki, ztaczki itp.).

Typowym przyktadem oporu miejscowego jest zwezka kotowa przedstawiona na rys.1.

Rozwazajac przekroje 1 1 2 takiej zwezki mozna w oparciu o réwnanie Bernoulliego przy
pominigciu strat i przy braku réznicy wysokos$ci obu przekrojow, otrzymac zalezno$¢:

P~ P =2 (v} - v)) ®
gdzie:
P., P, - ci$nienia w przekrojach 1, 2
V,,V, -predkosci w przekrojach 1, 2
p - masa wlasciwa cieczy

Poniewaz najczesdciej s, <<S, wigc V, <<V, , co pozwala na pomini¢cie, bez bledow,
otrzymujemy wigc:

P, =P, = v (2)

N

Oznacza to, ze po przejSciu przez otwOr w zwezce energia cisnienia cieczy zostaje
zamieniona na energi¢ kinetyczng. Zamiana ta zachodzi z niewielkimi stratami. Pomigdzy
przekrojami 2 i 3 nastepuje odwrotna zamiana energii kinetycznej na energi¢ ci$nienia, przy
czym sprawno$¢ tego procesu zalezy od ksztattu otworu zwezki. Dla otworu bez dyszy lub
stozka wyjSciowego sprawno$¢ ta jest bliska zeru, czyli wowczas p, = p,. Tak wigc
catkowita strata ciSnienia pomiedzy przekrojami 1 1 3 wyniesie:

pl—p3=Ap=§-v22 3)

Minimalny przekroj strugi cieczy w przekroju 2 (S,) jest mniejszy od przekroju otworu

zwezki S. Stosunek tych dwoch wielkosci o, = ?2 zwany jest wspotczynnikiem kontrakcji.



Poniewaz rzeczywista warto$¢ S, nie jest znana, wigc wygodniej jest odnies$¢ strat¢ ci$nienia
Ap do przekroju otworu zwezki S. Z zasady zachowania ciggltosci strugi wiadomo, ze:

S 1
V-s=V,-s, skad Vv,=V-—=Vv-— 4)
S2 o
Zaleznos¢ na stratg cisnienia przyjmuj wigc postac:
1
Ap=—.P .2 (5)
A, 2

Chcac uwzglednié, oprocz strat energii kinetycznej, rdwniez straty energii wynikajace z
lepkosci cieczy, wprowadza si¢ zazwyczaj w miejsce wystgpowania kontrakcjia,

wspolczynnik przeptywu a =¢, -«,, Qdzie a, - wspotczynnik zalezny od rodzaju cieczy.

v!

Wowczas:

Ap = -v? (5a)

N

1.
a2

Oznaczajgc — = ¢ otrzymamy nastgpujacy wzOr opisujacy strate ciSnienia na oporze
(04
miejscowym:

Ap=¢- 2yt (6)

gdzie:  — tzw. wspotczynnik strat miejscowych.

Wzoér (6) jest powszechnie stosowany przy obliczaniu strat ciSnienia w uktadach
hydraulicznych. Znajac warto$¢ wspotczynnika charakteryzujacego opoér miejscowy oraz
predkos¢ cieczy ptynacej przez ten opor mozemy z tego wzoru wyznaczy¢ spadek cisnienia.

Z przedstawionego powyzej toku wywodow wynika, ze gtdwnym powodem straty
cisnienia pomigdzy przekrojami 1 1 3 sg bardzo wysokie straty przy zamianie energii
Kinetycznej cieczy w przekroju 2 na energi¢ ci$nienia w przekroju 3. Stwierdzenie takie jest
prawdziwe przy wyzszych predkosciach przeptywu, dla ktérych istnieje w zwezce przeptyw
turbulentny, co przewaznie ma miejsce w uktadach sprzyjajacych istnieniu przeptywu
laminarnego gtownym zrodlem strat staje si¢ tarcie lepkie, wobec niewielkich wartosci
energii kinetycznej cieczy w takim przypadku. Wynika stad, ze o ile dla przeptywu
turbulentnego warto$¢ wspodtczynnika strat { moze by¢ uznana zastala, o tyle przy przeptywie
laminarnym ulega¢ bedzie ono zmianie wzrastajac przy zmniejszaniu liczby Reynoldsa.
Poniewaz w wickszosci przypadkdw przeptywu cieczy przez opory miejscowe w
hydraulicznych uktadach napedowych wystepuje ruch turbulentny, Wiec na podstawie
licznych badan do$wiadczalnych ustalone zostaty stale wartosci { dla poszczegolnych typow
oporéw miejscowych (np. kolanka, trojniki itp.) Wartosci te, podane w literaturze, stuzg do
bez posrednich obliczen spadku ci$nienia w oparciu 0 wzor (6).

Jesli jednak na oporze miejscowym wystepuje przeptyw laminarny to do obliczenia
spadku ci$nienia, oprocz predkosci cieczy, potrzebna jest znajomos$¢ zaleznosci
wspolczynnika { od liczby Re, a wiec 1 od predkosci cieczy.



2.2 Zjawisko kawitacji.
Przeptyw cieczy przez zwezke kotowa stwarza warunki do powstania kawitacji. Kawitacja
nazywa si¢ proces powstawania pgcherzy parowych w ptynacej cieczy spowodowany przez
lokalny spadek cisnienia ponizej ci$nienia parowania. W olejach stosowanych w uktadach
hydraulicznych zawarta jest pewna ilo$¢ (Srednio 9%) rozpuszczonego powietrza. Poniewaz
cisnienie parowania takich olejow w normalnej temperaturze jest bardzo niskie, wiec
kawitacja w uktadach polega w pierwszej fazie na uwalnianiu i wydzielaniu si¢ powietrza
rozpuszczonego w cieczy roboczej. Zjawisko to zwane jest aeracjg. Ze wzgledu na to jednak,
ze warunki powstawania pecherzy par cieczy i wydzielania si¢ powietrza oraz czg¢§ciowo
skutki tych zjawisk sa podobne przyjeto dla procesu wydzielania si¢ powietrza w olejowych
uktadach hydraulicznych réwniez nazweg kawitacji.

Do wystepowania zjawiska kawitacji muszg zaistnie¢ dwa warunki:
- olej musi by¢ poddany okreslonemu podcisnieniu,
- olej musi podlega¢ dziataniu napr¢zen $cinajacych wynikajacych z wewngtrznego tarcia
lepkiego.
W praktyce warunki te spetnione sa w nastepujacych miejscach uktadéw hydraulicznych:
- przewody ssawne i przestrzenie ssawne pomp;
- przewody ci$nieniowe przy nagtym zmniejszaniu przekrojow;
- silniki hydrauliczne;
- za zwezeniami w komorach o duzym przekroju, do ktérych wpada ciecz z duza predkoscia.
Ostatni z podanych przypadkéw zachodzi w zaworach ci§nieniowych, rozdzielaczach, a takze
zwezkach. Podczas przepltywu cieczy przez zwezke, po osiagnigciu krytycznej réznicy ci$nien
A Py, WSkutek spadku cis$nienia p,, bezposrednio przy krawedzi powietrza, jak to pokazano

narys.2.

Przy dalszym obnizaniu ci$nienia p, (1 jednoczes$nie zwigkszaniu si¢ Ap) obszar
pecherzykoéw powietrza rozszerza si¢ w otworze zwezki, a nastgpnie poza nim tworzac tzw.
welon kawitacyjny, tym dluzszy im nizsze jest cisnienie p,. Przy odpowiednio niskim
cinieniu p, wydzielone powietrze praktycznie nie rozpuszcza si¢ z powrotem w oleju lecz
tworzy wigksze pecherze zbierajace si¢ w uktadzie.

Zjawisko kawitacji niesie za sobg szereg ujemnych skutkoOw; najwazniejsze z nich to:

- niebezpieczenstwo zapowietrzenia uktadu;

- obnizenie sprawnos$ci pomp, ich pulsacyjna praca(w przypadku wystepowania kawitacji po
stronie ssawnej pomp);

- wahania ci$nienia, niestabilno§¢ ukladéw regulacji dlawieniowej; (w przewodach
ci$nieniowych i urzadzeniach sterujacych);

- hatas;

- zuzycie erozyjne elementéw hydraulicznych wywotane znacznymi mikrouderzeniami
ci$nienia wystepujacymi w okolicach kondensacji pecherzykow powietrzno-parowych;

- niszczenie uszczelnien.

3. Schemat ukladu pomiarowego i sposob przeprowadzenia ¢wiczenia.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.3. Na stanowisku zamontowana jest
zwezka 12 o $rednicy otworu d = ?.[w zalezno$ci od przyjetego elementu]. Zmieniajac
predkos¢ obrotowg watu silnika elektrycznego [predkos¢ obrotowa silnika moze byé
zmieniana plynnie dzigki zastosowaniu szafy sterujgcej Z wbudowanym falownikiem SS-01/07-
10/PWR 11. Uktad ten pozwala na zmiane predkosci obrotowej silnika w zakresie od 0 do
1750 obr/min.]. Nalezy zmienia¢ natgzenie przeptywu przez zwezke, notujac dla ustalonego
nat¢zenia, wskazania manometrow p,i p,. Natgzenie przeptywu nalezy wyznaczy¢ na

podstawie pomiaru czasu napelnienia butli pomiarowej o objetosci V. Ilos¢ punktow



pomiarowych powinna wynosi¢ 10-15. Dla kazdego ustalonego natezenia przeplywu nalezy
obserwowac przeplyw przez zwezke notujagc zauwazone objawy wystepujacej kawitacji.

4. Opracowanie wynikéw pomiardow.
Wyniki pomiaréw nalezy wpisa¢ do tabliczki 1. Potrzebne do obliczen dane sa nastepujace;
o= 885k—g3 ,

m
d okresli¢ dla danego elementu

2
u:lOO-lO_GmT,

Na podstawie zmierzonych wielko$ci nalezy obliczyc¢:
- spadek ci$nienia na zwezce Ap = P, — P,;

- natgzenie przeptywu Q, =0y - Ng *Nyor.p = -
- predkos¢ (Srednig) cieczy w zwezce V = 4 '(?2 {m}
- S
- wspotczynnik strat miejscowych § = 2- Ag
PV

. v-d

- liczbg Reynoldsa Re = —
v

Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy wykresli¢ zaleznos$¢ { = f(Re). Na wykresie
zaznaczy¢ w przyblizeniu obszar przeplywu laminarnego, w ktérym warto$¢ { jest zmienna
wraz ze wzrostem wartosci liczby Reynoldsa oraz gdzie { = const.

= Rys.1. Przeptyw cieczy przez zwezke:
B S,,S,,S; 1 Vv,V,,V, oznaczaja

odpowiednio pola powierzchni i
vy predkosci przeptywu cieczy w
przekrojach 1, 2, 3. S oznacza
pole  powierzchni  przekroju
zwezki.
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Rys .2. Zjawisko kawitacji przy przeptywie przez zwezke.
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12

Rys.3. Schemat stanowiska badawczego: 1-pompa, 2-zawor odcinajacy, , 3 — filtr,
4 — zbiornik, 5 — zawor bezpieczenstwa, 6 — przeptywomierz, 7,8 — manometry, 9 sprzegto

Tabela 1

podatne, 10 — silnik elektryczny, 11 —szafa sterujaca. 12 - badany element

Lp.

P,

P2

W

Re

Objawy
kawitacji
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Rys. 4. Wpltyw temperatury na wartos¢ cisnienia (skala bezwzgledna) wydzielania sig¢
powietrza z oleju HL 48

[11 Kudzma Z, Mackiewicz J.: Warunki powstawania kawitacji w uktadach hydraulicznych.
Napedy i Sterowanie 1999 nr 5 s. 7-9,

Przyklady zjawiska kawitacji
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Rys. 5a Przeptyw w kryzie bez kawitacji Rys. 5b Przeptyw z kawitacjg .

[2]. Kollek W., KudZzma Z., Osinski P. M.Stosiak: Skutki kawitacji w maszynach z napedem
hydrostatycznym. Maszyny gornicze nr 3 2008 r. s. 14-20. 16.
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Rys. 6 a) Wydzielanie si¢ powietrza w cylindrze modelu symulacyjnego pompy
wielotloczkowej typ PNZ 25, b) Wykres - przebieg zmian ci$nienia w cylindrze w trakcie
suwu ssania [ badania wtasne]

[2] Kudzma Z. Mackiewicz J.: Wplyw parametréw pracy pompy wielotloczkowej w warunkach
kawitacji na jej hatasliwos¢. : Napedy i sterowania hydrauliczne '96. Konferencja naukowo-
techniczna. Sekcja Hydrauliki i Pneumatyki przy Oddziale SIMP we Wroctawiu [i in.].
Szklarska Poreba, [11-13] czerwiec 1996. Wroctaw: Oficyna Wydaw. PWroc. 1996 s. 221-228,



Rys 7.Przykiad zuzycia ( erozij kawitacyjnej ) plyty bocznej pompy topatkowe;j

[3] Kudzma Z., Mackiewicz J., Stosiak M.: Sonda akustyczna w procesie diagnozowania pracy
pompy wyporowej podczas rozwoju kawitacji. Przeglad Mechaniczny 2004 nr 7/8 s. 17-22

kawitacja

Rys. 8. Poczatek powstawania kawitacji w uktadzie grzybek stozkowy — gniazdo
ostrokrawedziowe, kat rozwarcia grzybka 2 o = 120°

[4]. Kudzma, M. Stosiak Studies of flow and cavitation in hydraulic lift valvearchives of ci
viland mechanical engineering 15(2015)951-961

Pomiarowi i1 analizie zjawisku kawitacji podlegal rowniez efekt akustyczny towarzyszacy
temu zjawisku. Na rysunku 9 pokazano widmo tercjowe poziomu ci$nienia akustycznego dla
uktadu grzybek gniazdo ostrokrawedziowe.
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Rys. 9 Widmo tercjowe hatasu zaworu w réznych fazach pracy, grzybek o kacie rozwarcia

20 =120° , ostrokrawedziowa forma gniazda.



