' ' Korozja kawitacyjna - przyczyny, mechanizm i zapobieganie

Korozja kawitacyjna - przyczyny,
mechanizm i zapobieganie

Korozja kawitacyjna jest procesem niszczenia powierzchni materiatu zwigzanym z
powstawaniem i gwattownym zapadaniem sie pecherzykdw pary w przeptywajgcej
cieczy. Towarzyszace temu lokalne impulsy ci$nienia i mikrouderzenia moga
stopniowo niszczy¢ powierzchnie metalu oraz znajdujace sie na niej warstwy
ochronne.Jezeli kawitacja wystepuje jednoczesnie w srodowisku korozyjnym,
mechaniczne niszczenie powierzchni moze by¢ dodatkowo wzmacniane przez
procesy elektrochemiczne.
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Korozja kawitacyjna

Uszkodzenia powierzchni wywotane zapadaniem sie pecherzykéw pary w cieczy,
powodujacym lokalne mikrouderzenia.

Stal

Efekt:

'O' Liczne miejscowe ubytki materiatu mogg prowadzi¢
do ostabienia elementu i spadku sprawnosci urzadzenia.

Problem wystepuje
przede wszystkim w pompach, wirnikach, turbinach wodnych, zaworach,
srubach okretowych i instalacjach hydraulicznych, czyli wszedzie tam, gdzie
wystepujg duze predkosci przeptywu oraz gwattowne lokalne zmiany cisnienia.

Co to jest kawitacja?

Kawitacja jest zjawiskiem fizycznym zachodzgcym w cieczy, gdy lokalne ciSnienie
spada do wartosci rédwnej lub nizszej od cisnienia pary cieczy w danej temperaturze.
W takich warunkach ciecz zaczyna lokalnie przechodzi¢ w faze gazowg i powstaja
niewielkie przestrzenie wypetnione parg - pecherzyki kawitacyjne.
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Pecherzyki przemieszczajg sie wraz z ciecza.

Gdy docieraja do obszaru, w ktérym ci$nienie ponownie wzrasta, para kondensuje, a
pecherzyk gwattownie sie zapada.

To wtasnie gwattowne zapadanie pecherzykéw jest podstawowa przyczyna
uszkodzen kawitacyjnych.

Jak powstaje korozja kawitacyjna?

Mechanizm mozna przedstawi¢ w kilku etapach:

1. w przeptywajgcej cieczy nastepuje lokalny spadek cisnienia,

2. ci$nienie osigga wartos¢ umozliwiajgcg powstanie pecherzykéw pary,

3. pecherzyki przemieszczajg sie wraz z ciecza,

4. trafiajg do obszaru o wyzszym cisnieniu,

5. para wewnatrz pecherzykéw gwattownie kondensuje,

6. pecherzyki zapadaja sie,

7. w poblizu powierzchni powstaja lokalne impulsy cisnienia i mikrostrugi cieczy,
8. powierzchnia materiatu jest wielokrotnie obcigzana mechanicznie,

9. dochodzi do deformacji, mikropekniec i stopniowego wykruszania materiatu.

Jezeli materiat pracuje jednoczesnie w sSrodowisku korozyjnym, uszkodzona
powierzchnia moze dodatkowo ulegac przyspieszonej korozji.

Dlaczego zapadanie sie pecherzykdw niszczy
metal?

Pecherzyk kawitacyjny nie zawsze zapada sie symetrycznie.

Jezeli znajduje sie w poblizu powierzchni metalu, jego implozja moze prowadzi¢ do
powstania bardzo szybkiej mikrostrugi cieczy skierowanej w strone powierzchni.
Powstajg rowniez krétkotrwate impulsy wysokiego cis$nienia.

Pojedyncze zdarzenie zwykle nie powoduje powaznego uszkodzenia.

Problemem sg jednak tysigce lub miliony powtarzajgcych sie implozji dziatajgcych
na niewielki obszar powierzchni.

Materiat jest poddawany cyklicznym obcigzeniom, ktére mogg prowadzi¢ do:

* lokalnego odksztatcenia plastycznego,
e zmeczenia powierzchni,
» powstawania mikropeknie¢,
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» wykruszania fragmentéw materiatu,
» powstawania krateréw i wzeropodobnych ubytkdw.

Cisnienie pary a powstawanie kawitacji

Kluczowe znaczenie ma cisnienie pary cieczy.

Kazda ciecz w okreslonej temperaturze posiada charakterystyczne cisnienie pary.
Jezeli lokalne cisnienie statyczne w instalacji spadnie do tej wartosci, mogg zacza¢
powstawacl pecherzyki pary.

Wzrost temperatury zwieksza cisnienie pary cieczy.

Dlatego przy wyzszej temperaturze kawitacja moze pojawic sie przy wyzszym
ciSnieniu bezwzglednym niz w przypadku tej samej cieczy o nizszej temperaturze.

Gdzie najczesciej wystepuje kawitacja?

Kawitacja wystepuje przede wszystkim w miejscach gwattownego spadku cisnienia.
Typowe przyktady to:

» pompy odsrodkowe,
wirniki pomp,

turbiny wodne,

sruby okretowe,

e zawory regulacyjne,

* przepustnice,

e dysze,

» zwezki,

* przewezenia rurociggow,
* instalacje hydrauliczne.

Kawitacja w pompach

Pompy nalezg do urzadzen szczegdlnie narazonych na kawitacje.

Na stronie ssawnej pompy wystepuje obnizone cisnienie.

Jezeli cisnienie przy wlocie do wirnika spadnie zbyt mocno, ciecz moze zacza¢
lokalnie parowac.

Powstajgce pecherzyki przemieszczajg sie nastepnie do obszaru o wyzszym
cisnieniu, gdzie gwattownie sie zapadaja.

Uszkodzenia pojawiajg sie czesto na powierzchniach topatek wirnika.
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Objawy kawitacji w pompie
Kawitacja moze powodowac charakterystyczne objawy eksploatacyjne:

* nietypowy hatas,

drgania,

spadek wydajnosci pompy,

niestabilng prace,

spadek wysokosci podnoszenia,

przyspieszone zuzycie wirnika,

uszkodzenia tozysk i uszczelnieh wskutek zwiekszonych drgan.

Charakterystyczny hatas silnej kawitacji bywa pordwnywany do przeptywania przez
pompe zwiru lub kamykoéw.

NPSH a kawitacja pompy

Przy projektowaniu instalacji pompowych jednym z podstawowych parametréw
zwigzanych z ryzykiem kawitacji jest NPSH - Net Positive Suction Head.
Rozrdéznia sie przede wszystkim:

 NPSH available - NPSHa - wartos¢ dostepna w rzeczywistej instalacji,
* NPSH required - NPSHr - wartos¢ wymagana przez pompe w okreslonych
warunkach pracy.

Aby ograniczy¢ ryzyko kawitacji, dostepne NPSH powinno by¢ odpowiednio wieksze
od wartosci wymaganej przez pompe, z zachowaniem wtasciwego marginesu
bezpieczenstwa.

Jezeli cisnienie na ssaniu jest zbyt niskie, ryzyko kawitacji gwattownie wzrasta.

Co zwieksza ryzyko kawitacji w pompie?
Do czynnikéw zwiekszajgcych ryzyko naleza:

» zbyt mate cisnienie na ssaniu,

e zbyt duza wysokos¢ ssania,

» zbyt mata srednica przewodu ssawnego,
» duze straty cisnienia w przewodzie,
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zabrudzone filtry,

czesciowo zamkniete zawory,

zbyt duza predkos$¢ przeptywu,

zbyt wysoka temperatura cieczy,

nieprawidtowy dobdér pompy,

praca pompy daleko od optymalnego punktu pracy.

Kawitacja w zaworach

Kawitacja moze wystepowac réwniez w zaworach regulacyjnych.

Podczas przeptywu przez przewezenie predkosc cieczy wzrasta, a cisnienie
statyczne spada.

Jezeli spadnie ponizej cisnienia pary, powstajg pecherzyki.

Za przewezeniem cisnienie moze ponownie wzrosna¢, powodujac ich gwattowne
zapadanie.

Uszkodzenia mogg wtedy wystepowac na:

* elementach zamykajgcych zaworu,

e gniazdach,

» korpusie zaworu,

 rurociggu bezposrednio za zaworem.

Kawitacja srub okretowych

Kawitacja jest réwniez waznym problemem w przypadku srub napedowych statkdéw.
Podczas szybkiego ruchu topat Sruby powstajg obszary obnizonego cisnienia.

Jezeli cisnienie lokalnie spadnie ponizej ci$nienia pary wody, pojawiajg sie
pecherzyki kawitacyjne.

Ich zapadanie moze powodowac:

* erozje powierzchni topat,
 hatas,

e drgania,

» spadek sprawnosci sruby,

e stopniowe niszczenie materiatu.
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Jak wyglada uszkodzenie kawitacyjne?

Powierzchnia uszkodzona przez kawitacje moze miec charakterystyczny wyglad.
Poczatkowo pojawiajg sie niewielkie lokalne odksztatcenia i mikrouszkodzenia.
W miare rozwoju procesu powstaja:

mate kratery,

nieregularne wgtebienia,
chropowata powierzchnia,
obszary przypominajgce wzery,
wykruszenia materiatu.

Przy zaawansowanym procesie powierzchnia moze mie¢ charakterystyczng
gabczasta lub ,,wyjedzong” strukture.

Korozja kawitacyjna a korozja wzerowa

Uszkodzenia kawitacyjne moga wizualnie przypominac¢ korozje wzerowa, ale
mechanizmy ich powstawania sg inne.

Cecha k K(_)rozp? Korozja wzerowa
awitacyjna
Gtéwna zapadanie sie lokalne uszkodzenie
przyczyna pecherzykdéw pary warstwy pasywnej
Znaczenie : nie jest warunkiem
bardzo duze :
przeptywu koniecznym

sq jednym z
nie sg konieczne do | najwazniejszych

Chiorkd powstania kawitacji | czynnikéw dla stali
nierdzewnych
silny udziat
groacr:ger oddziatywania proces elektrochemiczny

mechanicznego
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Korozja kawitacyjna a korozja erozyjna

Oba zjawiska sg ze sobg zwigzane, ale nie sg identyczne.

W korozji erozyjnej gtdwnym czynnikiem mechanicznym jest oddziatywanie
przeptywajgcego medium, turbulencji oraz czesto znajdujgcych sie w nim czgstek
statych.

W kawitacji powierzchnia jest niszczona przede wszystkim przez gwattowne
zapadanie sie pecherzykéw pary.

Korozja . .
Cecha kawitacyjna Korozja erozyjna
Mechanizm implozja przeptyw, turbulencje i
mechaniczny pecherzykéw uderzenia czastek
Czastki state nie sg potrzebne czesto znacznie

zwiekszajg zuzycie

nie musi powodowac

Spadek cisnienia | kluczowy powstawania pary

pompy, turbiny,
zawory, Sruby
okretowe

rurociagi, kolana,
zawory, pompy

Typowe
urzadzenia

Stale nierdzewne a korozja kawitacyjna

Stale nierdzewne mogg wykazywac dobrg odpornos¢ na uszkodzenia kawitacyjne
dzieki potgczeniu wtasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej.

Warstwa pasywna chronigca stal nierdzewng jest jednak bardzo cienka.
Intensywna kawitacja moze jg wielokrotnie niszczyc.

Po uszkodzeniu warstwa moze sie odtworzy¢, czyli nastepuje repasywacja
powierzchni.

Jezeli jednak czestotliwos¢ i energia oddziatywan kawitacyjnych sg bardzo duze,
kolejne uszkodzenia mogg nastepowac szybciej niz skuteczna odbudowa
powierzchni.
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304L i 316L a kawitacja

Stale 1.4307 / 304L oraz 1.4404 / 316L moga by¢ stosowane w wielu instalacjach
przeptywowych.

316L dzieki obecnosci molibdenu wykazuje wiekszg odpornos¢ na korozje lokalng w
wielu srodowiskach chlorkowych.

Nie oznacza to jednak automatycznie wysokiej odpornosci na silng kawitacje.
Odpornos¢ kawitacyjna zalezy réwniez od wtasciwosci mechanicznych materiatu,
jego mikrostruktury, twardosci, zdolnosci do odksztatcenia oraz intensywnosci
samego zjawiska.

Stale duplex a kawitacja

Stale duplex, takie jak 1.4462 / duplex 2205, tgczg wysoka odpornos¢ korozyjng z
wiekszg wytrzymatoscig mechaniczng niz typowe stale austenityczne 304L i 316L.
Moze to by¢ korzystne w elementach narazonych jednoczesnie na:

» agresywne srodowisko,
wysokie predkosci przeptywu,
erozje,

kawitacje.

W bardziej agresywnych srodowiskach stosowane moga by¢ rowniez stale
superduplex, takie jak 1.4410 / 2507.

Sam wybdér wyzej stopowego materiatu nie powinien jednak zastepowac usuniecia
przyczyny kawitacji.

Dlaczego twardszy materiat nie zawsze
rozwiazuje problem?

Odpornos¢ na kawitacje nie zalezy wytgcznie od twardosci.
Znaczenie majg rowniez:

» wytrzymatos$¢é zmeczeniowa,
 plastycznos¢,

e mikrostruktura,

e umochnienie odksztatceniowe,

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



' ' Korozja kawitacyjna - przyczyny, mechanizm i zapobieganie

» odpornos¢ korozyjna,
e stan powierzchni.

Materiat bardzo twardy, ale kruchy moze reagowac¢ na powtarzajgce sie uderzenia
inaczej niz materiat zdolny do lokalnego odksztatcenia i pochtaniania energii.
Dlatego odpornos¢ kawitacyjna powinna by¢ oceniana jako wtasciwos¢ catego
uktadu materiat-srodowisko, a nie tylko na podstawie jednej wartosci twardosci.

Wpityw temperatury na kawitacje

Temperatura wptywa na cisnienie pary cieczy.

Wraz ze wzrostem temperatury cisnienie pary rosnie.

Oznacza to, ze w cieplejszej cieczy warunki umozliwiajgce powstawanie
pecherzykéw moga pojawic sie przy wyzszym cisnieniu bezwzglednym.
Temperatura wptywa réwniez na:

lepkos¢ cieczy,

wtasciwosci materiatu,

szybkos¢ reakcji korozyjnych,

zdolnos¢ stali nierdzewnej do repasywaciji.

Wptyw chropowatosci powierzchni

Stan powierzchni moze wptywac na inicjacje kawitacji oraz pézniejsze niszczenie
materiatu.

Nieréwnosci, uszkodzenia i istniejgce kratery mogg tworzy¢ miejsca sprzyjajgce
dalszej koncentracji oddziatywanh.

W miare postepu uszkodzen powierzchnia staje sie coraz bardziej nieregularna, co
moze dodatkowo zmieniac lokalne warunki przeptywu.

Jak zapobiegac kawitacji?

Najskuteczniejszym sposobem ograniczenia korozji kawitacyjnej jest przede
wszystkim usuniecie lub ograniczenie samej kawitacji.
Mozna to osiggngc przez:

» zapewnienie odpowiedniego ciSnienia na ssaniu pompy,
e zapewnienie wtasciwego zapasu NPSH,
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zmniejszenie strat ciSnienia w przewodzie ssawnym,
zwiekszenie Srednicy przewodu ssawnego,
ograniczenie zbednych przewezen i oporéw przeptywu,
utrzymywanie filtréw w czystosci,

prawidtowy dobdr pompy,

» prace urzgdzenia w odpowiednim zakresie wydajnosci,
» ograniczenie gwattownych zmian cisnienia,

» prawidtowe projektowanie zaworéw i przewezen,

» dobdér materiatu odpornego na warunki eksploatacji.

Dlaczego sama zmiana materiatu moze nie
wystarczy¢?

Zastosowanie materiatu bardziej odpornego na kawitacje moze wydtuzy¢ trwatos¢
urzadzenia, ale nie usuwa przyczyny problemu.

Jezeli pompa pracuje przy niewtasciwym NPSH albo w instalacji wystepuje bardzo
duzy lokalny spadek cisnienia, nawet materiat o wysokiej odpornosci bedzie
poddawany ciggtym uderzeniom.

Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowa¢ hydraulike uktadu, a
dopiero p6zniej dobér materiatu.

Jak wykryc¢ uszkodzenia kawitacyjne?

Do rozpoznawania problemu wykorzystuje sie miedzy innymi:

* ogledziny powierzchni,

» kontrole charakterystycznych krateréw i wykruszen,
* pomiary grubosci materiatu,

* monitoring drgan,

e analize hatasu urzadzenia,

» kontrole parametréw pracy pompy,

» analize cisnienia i przeptywu.

W przypadku pomp wazng wskazéwka moze byc¢ jednoczesne wystepowanie
uszkodzen powierzchni wirnika, nietypowego hatasu, drgan oraz pogorszenia
parametrow pracy.
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Korozja kawitacyjna - najwazniejsze wnioski

Korozja kawitacyjna zwigzana jest z powstawaniem i gwattownym zapadaniem
sie pecherzykow pary w cieczy.

Pecherzyki powstaja, gdy lokalne cisnienie spada do poziomu ci$nienia pary cieczy.
Po przejsciu do obszaru o wyzszym cisnieniu gwattownie sie zapadaja.
Powtarzajgce sie implozje powoduja lokalne impulsy ci$nienia, mikrostrugi cieczy,
zmeczenie powierzchni oraz stopniowe wykruszanie materiatu.

Kawitacja wystepuje szczegdlnie czesto w pompach, wirnikach, turbinach,
zaworach i srubach okretowych.

W przypadku stali nierdzewnych uszkodzenia mechaniczne mogg wielokrotnie
niszczy¢ warstwe pasywna. Jezeli jednoczesnie wystepuje agresywne srodowisko,
proces elektrochemiczny moze dodatkowo zwiekszac szybkos¢ niszczenia.
Podstawowym sposobem ochrony nie jest samo zastosowanie drozszego gatunku
stali, lecz przede wszystkim zapewnienie prawidtowych warunkéw przeptywu i
cisnienia oraz wyeliminowanie przyczyny powstawania kawitacji.

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja moze przebiegac¢ wedtug roznych mechanizmow zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkow eksploatacji. Zobacz rowniez pozostate rodzaje korozji:
Korozja réwnomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych

Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej

Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna

Korozja zmeczeniowa

Korozja cierna

Korozja mikrobiologiczna MIC

Korozja wysokotemperaturowa
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