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CAPITOLO 5°

LA CAVITAZIONE
Considerazioni generali

L’ebollizione di un liquido può aver luogo o per innalzamento della temperatura o, anche alla temperatura ambiente, per abbassamento della pressione. La condizione di incipiente ebollizione si raggiunge quando in seno alla massa liquida si verifica una pressione pari alla tensione di vapore. Quando “l’ebollizione” si manifesta nelle regioni di bassa pressione, che si producono per effetto dinamico in una corrente liquida, si parla di cavitazione. In linea teorica per creare e mantenere un embolo non è sufficiente l’equilibrio fra pressione e tensione di vapore in quanto le forze di tensione superficiale tendono a richiudere qualunque cavità che si trovi presente in seno al liquido ripristinando la continuità. Con riferimento alla Fig. 9(a) l’equilibrio della metà superiore dell’embolo si traduce nella seguente relazione:
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in cui  è la tensione superficiale, D è il diametro della bolla e P è la sovrapressione interna che garantisce la sussistenza dell’embolo. E’ quindi necessario un surriscaldamento del liquido, rispetto alla temperatura di saturazione, perché possa aversi ebollizione. La presenza di nuclei gassosi pre-esistenti che interrompono la continuità del liquido agevola l’ebollizione (o la cavitazione). E’ norma prudenziale ritenere che la condizione limite, di incipiente cavitazione, si abbia quando in un punto qualsiasi del campo di moto si raggiunge una pressione pari alla somma  della tensione di vapore e della pressione dei gas disciolti:

La cavitazione ha importanti conseguenze sia di natura fluidodinamica che meccanica. L’enorme aumento di volume specifico dovuto alla vaporizzazione (ad esempio di un fattore 104 ( 105) ha come conseguenza che il cambiamento di fase anche di una frazione minima di liquido perturbi radicalmente la fluidodinamica del sistema. Inoltre fluttuazioni di pressione sempre presenti in un flusso cavitante portano alternativamente alla formazione ed al ri-assorbimento degli emboli. In quest’ultima evenienza la diminuzione di diametro della bolla sino alla sua scomparsa avviene in prima approssimazione per stati di equilibrio caratterizzati, sulla base della (65), da sovrapressioni interne anche estremamente elevate (teoricamente infinite nell’istante di sparizione dell’embolo). Queste sovrapressioni, se si esplicano sulle superfici solide e in particolare nelle cavità microscopiche in esse presenti, sollecitano severamente il materiale provocando nel tempo fenomeni di erosione (sollecitazione a fatica). Tale erosione si manifesta preferenzialmente sulla pellicola protettiva, di durezza limitata, che ricopre il metallo, esponendo nuovo materiale che sarà così soggetto a corrosione. Complessivamente pertanto il fenomeno ha natura corrosivo/erosiva.

Se, in un qualche caso, un leggero grado di cavitazione potrà essere accettato, come norma generale la cavitazione deve essere evitata.

Calcolo dell’altezza massima di aspirazione nelle pompe
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Per ragioni di natura pratica le pompe vengono di solito collocate al di sopra del pelo libero del bacino di alimentazione (cioè del piano della campagna, Fig. 9(c)). La quota d’installazione rispetto al pelo libero dell’alimentazione è detta “altezza di aspirazione”. Per ragioni idrostatiche ed idrodinamiche la pressione all’alimentazione della pompa in 2 è inferiore a quella atmosferica e potrebbe raggiungere la pressione di cavitazione. Esiste cioè un’altezza massima di aspirazione al di sopra della quale si ha cavitazione. Per il suo calcolo si cominci con l’applicare la conservazione dell’energia meccanica fra 1 e 2:

Trascurando l’energia cinetica sul pelo libero e riordinando si ha:
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quando P2 assume il valore limite per cui si ha incipiente cavitazione ha raggiunge il valore massimo. La pressione minima dell’impianto non si ha però in corrispondenza della sezione 2, ma all’interno della pompa (qui supposta centrifuga) nella regione d’ingresso in corrispondenza del dorso delle pale (vedi Fig. 9(b)). La caduta di pressione H fra flangia di aspirazione e dorso delle pale non ha natura dissipativa (perdita di carico) ma è una conseguenza del passaggio da una situazione di presupposta uniformità in 2 ad una situazione di sicura disuniformità indotta dalla presenza delle pale. Si osservi inoltre che qualora le pale non si presentassero fisicamente come profili aerodinamici del tipo di quello di Fig. 9(b) ma avessero la configurazione di setti curvati, come accade normalmente nelle pompe centrifughe, la validità dell’osservazione precedente permane inalterata in quanto un ostacolo, di qualunque natura, genera un campo di moto non uniforme caratterizzato da sovrapressioni e depressioni. Pertanto la pressione minima si può così esprimere:
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da cui si può ricavare il valore limite per P2/:
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sostituendo la (70) nella (68) si ha infine l’espressione dell’altezza massima di aspirazione:
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Un’altezza massima di aspirazione negativa significa che, per evitare la cavitazione, la pompa va posta sotto battente. Si osservi inoltre che se nello schema di Fig. 9(c) P1 rappresenta la pressione atmosferica, in altre situazioni il recipiente da cui il fluido viene aspirato potrebbe essere chiuso e in esso potrebbero regnare, ad esempio, condizioni di saturazione (come in un serbatoio di gas di petrolio liquefatto). In tal caso P1 sarebbe uguale a Pv e la (71) evidenzierebbe un’altezza massima di aspirazione sicuramente negativa. Si tenga presente inoltre che in condizioni di similitudine H, quale effetto dinamico, risulta proporzionale al quadrato delle velocità relative e quindi, in definitiva, alla prevalenza H della pompa. Di qui la difficoltà di evitare la cavitazione nelle macchine ad alta energia (grande velocità periferica).

Cavitazione e altezza di aspirazione per le turbine
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In analogia con quanto visto per le pompe, ma senza il significato intuitivo che si aveva in quel caso, anche per le turbine idrauliche si può definire un’altezza di aspirazione come differenza fra la quota della sezione di uscita della macchina e il pelo libero del canale di scarico (z1-z2 in Fig. 9(d)). Scrivendo la conservazione dell’energia fra 1 e 2 la pressione sulla sezione di scarico risulta:
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che dice come la presenza del diffusore il cui compito è recuperare l’energia cinetica di scarico, de-pressurizza la vena fluida in corrispondenza della sezione di uscita della macchina. Questa circostanza chiarisce anche l’effetto utile del diffusore che fa aumentare il salto di pressione sperimentato dalla turbina con un conseguente aumento della sua potenza utile. Le perdite di carico, al contrario di quanto accadeva per le pompe, pressurizzano la corrente fluida. Come per le pompe un’altezza di aspirazione positiva, per semplici ragioni idrostatiche, riduce la pressione all’uscita della girante aumentando i pericoli di cavitazione. Si osservi inoltre che la pressione minima dell’impianto non si ha sulla sezione di scarico (situazione di supposta uniformità) ma nella regione di uscita dei singoli canali della girante in cui si manifesta l’azione aerodinamica delle pale che rende disuniforme la vena fluida. Nella parte alta dei canali (verso 4) la corrente, per ragioni energetiche, è pressurizzata e la cavitazione risulta improbabile. Detta H* la differenza fra la pressione in 1 e quella minima in 3 la condizione limite per l’incipiente cavitazione si traduce nella seguente relazione:

Si osservi che il termine cinetico 
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 nella (72) e il termine dinamico H* nella (73) che depressurizzano la vena fluida, nell’ipotesi di similitudine sono proporzionali al salto motore. Ne consegue che il problema della cavitazione si aggrava anche nel caso delle turbine per le macchine ad alta energia (grandi lavori, grandi velocità periferiche e grandi energie cinetiche ovunque nel campo di moto).
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