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VLADO HORVAT *, JERZY KRZYZANOWSKI **, BOGUSLAW WEIGLE **

Ljubljana*, Gdansk**

Badania nad wplywem kata kolizji, zawartego miedzy powierzchnia wirujacej
probki a strumieniem wody, na efekty erozji

1. Wstep

Jedna z istotnych cech erozji, zachodzacej na powierzchni topatek wirnikowych paro-
wych turbin kondensacyjnych wskutek kolizji z kroplami wody, jest zalezno$§¢ intensyw-
nosci efektéw erozyjnych od pochylenia powierzchni w rozpatrywanym miejscu profilu.
Ten fakt znalazl swoje analityczne odbicie w hipotezach dotyczacych procesu erozji, opar-
tych na mechanicznym modelu skutkéw kolizji. W mys$l tych hipotez, parametrem decydu-
jacym o skutkach erozyjnych — oprécz wielkosci fizykalnych, charakteryzujacych oba
kolidujace ciata — jest skladowa predkosci kolizji, prostopadta do powierzchni przeszkody
w miejscu kolizji [1]. Prezentowane tu badania maja na celu dalsze poznanie mechanizmu
erozji, powstajacej wskutek kolizji cieczy z nachylona powierzchnig przeszkody.

Przedstawienie tych wynikéw na sympozjum ,,Hydroforum™ jest, jak si¢ wydaje,
uzasadnione z tego powodu, ze giéwna przyczyne erozji kawitacyjnej maszyn wodnych
upatruje si¢ takze w oddzialywaniach mechanicznych. Implozji pecherza kawitacyjnego
towarzyszy kolizja strumienia cieczy z powierzchnia metalu. W zwigzku z tym, czesto
odpornos$¢ materialéw na erozje kawitacyjng bada si¢ w urzadzeniach z wirujaca prébka.

Prace wykonano w ramach wspolpracy naukowo-badawczej miedzy Instytutem Ma-
szyn Przeptywowych PAN w Gdarisku i Institut za turbinske stroje w Ljubljanie. Program
badan [2] i ich interpretacje opracowali autorzy z Gdanska, a eksperymenty [3] wykonat
inz. V. Horvat z Ljubljany.

2. Stoisko badawcze

Schemat stoiska badawczego w laboratorium ITS przedstawiono na rys. 1.

Dwie probki, osadzone na tarczy wirnika, wirujace z predkos$cia obwodowa u=85 m/s,
przecinaty jeden gladki strumien wody o $rednicy 6 mm i predkosci ¢, =7,3 m/s. Najwaz-
niejsze, niezmienne dla wszystkich prébek wymiary, podano na rys. 2. W badaniach zmia-

* Institut za turbinske stroje.
** Instytut Maszyn Przeplywowych PAN.
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krawedz

natarcia

Rys. 2. Probka



Badania nad wptywem kata kolizji...

89

me wlegal jedynie kat kolizji f, w zakresie 30°< £, <150°. Odpowiadajace tym katom
whematy kolizji przedstawia rys. 3. Pozostale parametry pracy stoiska byly niezmienne.
Probki wykonano z dwdch materialéw: ze stopu aluminiowego PA6 (HB=130) i ze stali
werdzewnej 2H13 (HB=230). Wybd6r materialu PA6 byt podyktowany jego wzglednie
mskz odpornoscia erozyjna i wynikajacym stad stosunkowo krotkim okresem czasu
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Rys. 3. Schemat kolizji probek z gtadkim strumienie'm'wody
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poszczegélnych préb. Wyniki badafi prébek wykonanych z materiatu 2H13, stosowanego
przede wszystkim w konstrukcji fopatek wirnikowych ostatnich stopni turbin kondensa-
cyjnych, mogg postuzy¢ do ustalenia wzglednej erozyjnej odpornosci badanych materiatéw.
Gladko$¢ plaszczyzny kolizji odpowiadala symbolowi obrébki V10.
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Rys. 4. Podstawowe pojecia procesu erozji

Ubytki masy prébek, po kolejnych okresach wirowania, okreslano wazeniem z doklad-
mnosciag do 0,5 mg.

Dla niektérych prébek wykonywano ponadto zdjecia fotograficzne erodowanej po-
wierzchni, w kolejnych etapach erozji, co umozliwia §ledzenie sposobu jej rozprzestrzeniania
sie. ’

Z uwagi na stosowane materialy uznano, ze wplyw efektéw korozyjnych w $rodowisku
wody wodociggowej mozna pomingé. Niektdre uzyte w tym opracowaniu definicje i ozna-
‘czenia przytoczono narys. 4.

3. Wyniki badan

Wyniki badan, w formie graficznych zaleznosci ubytkéw masy probek (4m) od czasu
wirowanie (1), dla obu materialéw wskazuja na duzy wplyw kata kolizji (8,) na szybkosé
narastania ubytkéw masy prébek (rys. 5).

Maksymalne wartosci szybkosci postepu erozji (44m| A7),y , Wartosci czasu inkubacji
Tink OTaZ Wartosci czasu 7o 5, przy ktérym ubytek masy wynosi 0,5 mg, naniesiono na rys. 6.

Wzgledne warto$ci szybkosci erozji (44m/47),,,, czasu inkubacji 7;,, i czasu 7,5,
-odniesione odpowiednio do warto$ci maksymalnej wystepujacej przy f,=90° przedstawiono
dla obu materialéw na rys. 7.
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Rys. 5. Zalezno$é ubytkow masy probek Am od czasu wirowania ¢ przy réznych katach kolizji fi dla
materiatu probek PA6 (1--23) oraz 2H13 (25-+35), [1]

Wartosci szybkosci postepu erozji materialu PA6, odniesione do wartosci dla stali
2H13, sa przedstawione w postaci zaleznosci (44v/A7)ppe/(44V/AT)s115 (rys. T), gdzie
Av jest téwne Am/p materiatu. Takie przedstawienie ma te zalete, ze informuje o zmianach
wymiaréw probki.

Przeprowadzono poréwnanie wynikéw opisywanych tu badan z rezultatami uzyska-
nymi w innych laboratoriach. :
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Woiyw kata kolizji f, na szybkos¢ postepu erozji ze strumieniem kropel przedstawmno;
% 4 nastepujacym zwigzkiem:

(AAm)

41 & 1 [ Wesinf—weyp\™ )
(AAm) Sin i\ We—Wanp :

AT Jp g0

TEIY cZym Wy yp Oznacza taka najmniejszg (progowa) warto$¢ normalnej sktadowej. pred-
sose kolizji wyy, przy ktoérej efekty erozyjne sa niezauwazalne. W pracy [5], wyniki badazi
erozyjnych przy kolizji strugi z prébka przedstawiono zaleznoscia

AdAm
< 4z )ﬁk . n .
——— "% —(sinf,)". 2

(AAm)
At )5 g0

Wykiadniki poteg wedlug wymienionych zrédet wynosza: n;=2,5 i n,=4,37.

Wykorzystanie wzoru (1) wymaga wyznaczenia wartosci wyyp. Warto$é te okreslono
ckstrapolujgc krzywa szybkosci postepu erozji (44m| A7)z, pas DA TYS. 6 1 przyjmujac,
Ze erozja nie wystepuje przy ka;cach Brrpr=20°1 160°. Odpowiadajaca tym katom progowa
warto$¢ skladowej normalnej wyyp=w,sin B, wynosi 29,2 m/s.

Wyniki obliczet wedlug wzoréw (1) i (2) naniesiono na rys. 7.

Trzeba wyraznie podkreslié umowno$é tak okreSlonej wartosci progowej. Odbiega
ona znacznie od wartosci dla PA6 i 2H13 wyznaczonych przez autoréw w innych pracach
[6, 7] i jest najwyrazniej funkcja ksztattu i wymiaréw ,,pocisku” cieczy. Na znaczenie tych
parametréw wskazywano tez np. w [8, 9]. Swiadczy o tym lokalizacja intensywnej erozji
W poblizu krawedzi natarcia prébki. Prawdopodobnie wspélczynniki n, i 1, sa takze funkcja.
tych parametrow.

Otrzymane wyniki wykazuja lepsza zgodno$¢ z zalezno§ciami (1) i (2), przy odpo-
wiednim doborze wspélczynnikéw eksperymentalnych.

Na rys. 8 przedstawiono efekty erozji na kilku prébkach. Wida¢ wyraznie wplyw ma-
terialu probek, czasu ekspozycji i kata kolizji f,.

4. Whioski

1. W przedstawionych badaniach potwierdzono wyrazny i silny Wplyw pochylenia
plaszczyzny przeszkody na efekty erozji. W zakresie zmiennosci katéw 30°< f,<150°,

maksymalna szybko$¢ erozji i czas inkubacji zmienialy sie w opisywanych badaniach.

o trzy rzedy wielkosci.

2. Wiekszy wplyw kata kolizji B, na szybko$¢ postepu erozji, w pordwnaniu z wynikami
obcych badan oraz inicjowanie erozji od krawedzi natarcia prébek, wskazujq na istotne:

znaczenie hydrodynamiki procesu kolizji.
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Réznice w ksztalcie ,,pocisku wodnego” i przebiegu kolizji w réznych stoiskach badaw-
czych sg zapewne gléwna przyczyng rozbieznosci w ocenie odpornosci materiatu na erozje.
Unifikacja metod badawczych wplyngtaby istotnie na poréwnywalno$é wynikéw réznych
laboratoridw.

3. Interpretacja przedstawionych tu wynikéw bedzie zapewne mogla by¢ bardziej
szczegotowa po zbadanin impulséw ci$nienia generowanych przy kolizji w funkcji miejsca
na powierzchni probki, czasu ich trwania (§rednia czasowa) i stosunku obszaru zajetego
impulsem ci$nienia (Srednica strugi) do wielkosci ziarna materialéw probki.
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Investigations of the Influence of the Collision Angle Included between the Surface of a Rotating
Specimen and a Water Jet on Ercsive Effects

Summary

Experimental investigations of the influence of the collision angle included between the surface
of arotating specimen and a laminar water jet on erosive effect were described. The experimental rig
used was presented in Fig. 1 [3]. The peripheral speed of the specimens (Fig. 2) was equal to z=85 m/s,
the velocity of water jet, having a diameter of 6 mm, was equal to ¢, =7.3 m/s. The collision angle
P was Varled within the range 30°=150° by changing the tilt of the leading surface of the specimens
(Fig. 3). The remaining operating parameters of the rig were not changed. Specimens of PA6 alumi-
nium alloy and 2H13 stainless steel were utilized.

The investigation results were presented in Fig. 5 in the form of diagrams of the losses of mass of
the specimens Am versus the time of rotation r. Fig. 6 shows the maximum values of the erosion rate
(44m| A7) .y incubation time i, and To.s, at which the mass loss amounts to 0.5 mg, as a function
of the collision angle B, Fig. 7 shows the relative values of the erosion rate (44m/47)max as a function
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of the collision angle S, incubation time 7;, and 7,5 as functions of f, the normalization being against
the respective maximum values for f,=90°.

The dependencies observed on B, confirm the significant influence of the collision surface angle
on the erosive effect. The comparison made with the results of other investigations [4, 5], based on the
relations (formulae (1) and (2)) obtained there, showed that the dependence of the erosive losses Am
on the collision angle g is considerably stronger in the experiments reported here. This fact as well as
the erosion observed at the leading edge of the specimen point out the importance of hydrodynamics of
the collision process.

Fig. 7 also shows the course of the ratio of the rates of volume losses of the specimens made of PA6
alloy and 2H14 steel.

WccnegoBanns BIMSHUSA YIia KOJUIM3HH,
3aKJII0YEHHOr0 MeKTy HOBEPXHOCTHLIO Bpallafomerocsi oopasna
' M HANpaBJEHAEM BOIMHOH CTPYH, HA 3((eKThI IPO3HH

Pesome

OmMCHIBAIOTCA JKCIEPUMEHTAIBHBIE WCCIEIOBAHUS BIIMSHUAA YIJIa KOJUIM3UA [, 3aKITFOYAIOIIETOCH
MEXIy IOBEPXHOCTBHIO BpAIIAIOMIErocs o0pasua ¥ IWIMHAPWYESCKON BOASHOM CTpyel, Ha 3PO3HOHHBIC
addexTer. Cxema SKCIEPUMEHTATIBHOTO CTeH A IpencTaBieHa Ha puc. 1 [3]. OxpyXHas CKopocTh 06pa3nos
(puc. 2) paBHANACE 4= 85 M/CEK, CKODOCTE BOJSHOI CTPYH OHAMETPOM 6 MM — ¢, = 7,3 M/cex. I3menerne
yria kommsum f; B mpepenax 30° - 150° Ob110 mOMy9eHO HmyTeM HM3MCHEHM: HAKIOHA IIOCKOCTH ATaK|
o6pasios (puc. 3). OcransHbe paGoure mapaMeTpbl CTEHIA OCTABAINCE MOCTOSHHbIMEA, OOpasipl ObuH
BEHINIOJTHEHBI W3 AJIFOMEHHEBOro cmiasa ITA6 u m3 Hepxaseromeit cramm 2H13.

Pe3ynbTaThl HCCICNOBaHMi B GOpPME 3aBUCHMOCTEH MAacCOBOM yOBIIM 0Opas’noB Am OT BPEMEHH
BpAIEHAs 7 OPEACTaBICHE! HA puc. 5. Ha puc. 6 mpeacTaBieHa 3aBHCHMOCTD MaKCHMAJIbHBIX 3HAYCHMM
cropocTH 3p03uH (AAm[AT)max, BDEMEHN MHKYOALMA Tinx U BPEMEHH To,s, KOTAA MaccoBasl yOBLIb HOCTH-
raer 3gagenys 0,5 Mr oT yria xommmsun f;. Ha puc. 7 npencTaBieHsl B QyHKIHNHA yIria fx OTHOCHTEIbHEIE
3HAYEHHUS CKOPOCTH 3PO3HUOHHOTO Tpouecca (AAm|AT)max, BDEMEHH Tinx | To,5, OTHECCHHEIE K COOTBETCTBY-
IOINAM MAaKCHMAJLHBEIM 3HAYEHUsM 1pu f,=90°.

TTosry4eHHBIC 3aBHCAMOCTH OT yIJia f; MOATBEPKOAIOT CYIIECTBEHHOE BIIMSHHUE HAKIOHA IIOCKOCTH
KOJIIM3AA Ha 3pO3HOHHLIE dhdexTrr, CpaBHEHHE 3THX PE3YILTATOB C APYTHME peayinTatamu [4, 5], mpo-
BEIEHHOE C WCIOJB30BAHMEM MOJIYYEHHBIX TaM BhIpaxenuit hopmyisl (1) u (2) moKa3bIBatoT, YTO 3ABACH-
MOCTB 3PO3HOHHBIX Daspymenuii Am B QyHKIHMH yriia KOJIM3UH [ B IPEINCTABIAEMBIX HCCICIOBAHMIX
SIBIISIETCSL TOPa3q0 CHJIbHEE.. DTOT (DAKT, KAaK ¥ 3aMEYCHHOE IIOSBIICHUE 3PO3HAA B PAHOHE KPOMKH ATAKA
ofpasna, yKka3pIBalOT Ha 3HAYCHHE TMOPOIMHAMHUKH IPOIECCA KOJUIA3UU.

Ha puc. 7 mpencTaBieHa TAKKe 3aBHCAMOCTH OTHOIIGHHS CKOPOCTH IIporpecca 00heMHBIX yOBLIECH
maccel ofpasnoB u3 cmiasa ITA6 x yOsursm obOpasioB w3 cramu 2H13.

7 Prace IMP z. 67-~68



