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vLADo HoRvAT{., JERZY KRzYzANowsKI**, BoGUsŁAw WEIGLE**

Ljubljma*, Gdańsk+*

Badania nad wpływem kąta kolizji, zawartego mięrlzy powierzchnią wirującei
próbki a §trumieniem wody, na efekty erozji

1. Wstęp

Jednąz istotnych cech erozji, zachodzącej na powierzchni łopatek wirnikowych paro-
wych turbin kondensacyjnych wskutek kolizji z kroplami wody, jest zależnośó intensyw-
ności efektów erozyjnych od pochylenia powierzchni w rozpatrywanym miejscu profilu.
Ten fakt znalazł swoje analityczne odbicie w hipotezach dotyczących procesu erozji, opar-
tych na mechanicznym modelu skutków kolizji. W tnyśl tych hipotez, parametrem decydu_
jącym o skutkach erozyjnych - optócz wielkości fizykalnych, charakteryĄących oba
kolidujące ciała - jest składowa prędkości kolizji, prostopadła do powierzchni przeszkody
w miejscu kolizji [1]. Prezentowane tu badania mają na celu dalsze poznanie mechanizmu
erozji, powstającej wskutek kolizji cieczy z nachyloną powierzchnią przeszkody.

Przedstawienie tych wyników na sympozjum ,,Hydroforum" jest, jak się wydaje,
rrzasadnione z tego powodu, że główną plzyczynę erozji kawitacyjnej maszyn wodnych
upatruje się także w oddziaływaniach mechanicznych. Implozji pęcherza kawitacyjnego
towarzyszy kolizja strutnienia cieczy z powierzchnią tnetalu. W związku z tym, często
odporność materiałów na erozję kawitacyjną bada się w arądzeniach z wirującą próbką.

Pracę wykonano w ramach współpracy naukowo-badawczej między Instytutem Ma-
szyn Przepływowlch PAN w Gdańsku i Institut za turbinske stroje w Ljubljanie. Prograrr
badań [2] i ich interpretację opracowali autorzy z Gdańska, a eksperymenty [3] wykonał
inź. V. Horvat z Ljubljany.

2. Stoisko badawcze

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

Dwie próbki, osadzone na tarczy wirnika, wirujące z prędkością obwodową z: 85 m/s,
przecinaĘ jeden gładki strumień wody o, średnicy 6 mm i prędkości c*:7,3 m/s. Najważ-
niejsze, niezmienne dla wszystkich próbek wymiary, podano na fys. 2. W badaniach zńa-

* Institut za turbinske stroje.
** rnstytut Maszyn Przepływowych PAN.

[87]
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Rys. 1 . Schemat stoiska badawczego w IT§, Ljubljana [1 ]



Badania nad wpływem kąta kolizji...

J,[§ §Ęał jedyne kąt kolizji Bew zakresie 30"ś/tś150". Odpowiadające tym kątom

Pńł}k tykonano z dwóch materiałów: ze stopu aluminiowego PA6 (HB= 130) i ze stali
ucmtŁe*:nej 2H13 (HB=230). Wńór matęriału PA6 był podyktowany jego względnie
rlLsĘ odpornością erozyjną i wynikającym stąd stosunkowo krótkim okresem czasu
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Rys. 3. Schemat kolizji próbek z gładkim strumieniem wody



90 Y. Horvat, L Krzyżanowski, B. Weigle

PoszczególnYch Prób, lVyniki badań próbek wykonanych z materiafu 2H13, stosowanego
Przede wszYstkim w konstrukcji łopatek wirnikowych o§tatnich stopni turbin kondensa-
cYjnYch, nogą PoshźyĆ do ustalenia względnej erozyjnej odporności badanych materiałów.
{iładkość płaszczyzny kolizji odpowiadała symbolowi obróbki V10,

Rys. 4. Podstawowe pojęcia procesu erozji

UbYtki tnasy próbek, po kolejnych okresach wirowania, określano ważeniem z dokład-
nością do 0,5 mg.

Dla niektórYch Próbek wykonywano ponadto zdjęcia fotograficzne erodowanej po-
wierzchni, w kolejnych etapach erozji, co utnożliwia ślędzenie sposobu jej tozptzestrzeniania
Się.

Z awagi na stosowane materiały uznano, że wpływ ęfektów korozyjnych w środowisku
wodY wodociągowej mgżna pominąć. Niektóre użyte.w tym opracowaniu definicje i ozna-
,czenia przytoczono na rys. 4.

3. Wyniki bartarń

\MYniki badań, w formie graficznych zależności ubytków masy próbek (/m) od czasu'wirowanie (z), dla obu materiałów wskazują na duży wpływ kąta kolizji (§) na szybkość
narastania ubytków masy próbek (rys. 5),

MaksYmalne wartości szybkości postępu erozji (llmllr)^u*, wartości'czasu inkubacji
-Tioyot?,ZW&rtości czasu ,tg,59ptz! którym ubytek masy wynosi 0,5 mg, naniesiono na rys. 6.

Względne wańości szybkości erozji (//mllr)^u*, czasu inkubacji c,n1 i czasa tg,5,
odniesionę odpowiednio do wartości maksymalnej występującej przy Bo:9g" przedstawiono
dla obu matęriałów na rys. 7.
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Rys. 5. Zalężność ubytków masy próbek Am od czasu wirowania r przy różnych kątach kolizji Be dla
materiału próbek PA6 (l -ż3) oraz 2H13 (25+35), [1]

Wartości szybkości postępu erozji materiału PA6, odniesione do wartości dla stali
2H13, są przedstawione w postaci zależności (llullr)r6ul(llul/t)21113 (rys. 7), gdzie

Zu jest równe lml p materiału. Takie przedstawienie ma tę zaletę, że informuje o zmianach
wymiarów próbki.

Przeprowadzono porównanie wyników opisywanych tu badań z ręzultatami uzyska-
nymi w innych laboratoriach,
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Rys, 6. Zależność szybkości po§tępu erczji (/lml.Zr)-u,, czasu inkubacji Tiok i czasu ?9,5 od kąta koli_
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Rys. 7. Zależność względnych wartości ,'1O:! ,O'''u- . czasu !''o*)P, oraz stosunku 
(//ull.)pea

- (ZZmf/t|g,=9g (rro*)no. (lluil.)ztltl
w funkcji kąta kolizji P;; względne wartości Ś!r!!!Y określone z równania (l) dla nr=2,5

{Zlm|/t)g,=99.
(l) i ą:6 (2) oruz z równania (2) dla nź:4,g7 (3) i n2:1l (4'1
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Rys. 8. Ptzykłady zniszczęńerozyjnych badanych próbek
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ń;ł * kątakoliĄi Ą na szybkość postępu erozji ze strumięnięm kropel przedstawionol
, ,-r' :astgpującym związkiem:

(4/*\
\ l, ) u_ 1 /r*sin Po - ny*"r\"'

6- :,r,B-( ,ffi') , (1j,

\ l, )u-=no.

--:, ;z},m w*Np aznaczataką najmniejszą (progową) wartość normalne.1 składowej pręd_
t , :,:l kolizji w*N, ptzy której efekty erozyjne sąniezauważalne. W pracy [5], wyniki badań
::.:;,inl,ch ptzy kolizji strugi z próbką przedstawiono za|eżnością

95

(A/m\
\ l, l"

..:Ł:(sinfł)"'.l AAm\l- l

\ l, ) r*=ro,

(2),

Xfrkładniki potęg wedfug wymienionych źródeł wyno§zą: ftt:2,5 i nr:4,37.
Wykorzystanie wzoru (1) wymaga wyznaczenia wartości w*ryp. Wartość tę określono,

tistrapolując krzywą szybkości postępu erozji (//ml/x)^u*,p.łe na rys. 6 i przyjmując,
:e erozja nie występuje ptzy kątach f w=20'i 160', Odpowiadająca Ęm kątom progowa
;artość składowej normalnej }ł*iy":ilr*.§inĄ" wynosi 29,2 mls.

Wyniki obliczeń wedfug wzorów (1) i (2) naniesiono na rys. 7.
Trzęba wyraźnie podkreślić umowność tak określonej wartości progowej. Odbiega

cna znacznie od wartości dla PA6 i 2HI3 wyznaczorlych przez autorów w innych pracach
.6. 7] i jest najwyraźniej funkcją kształtu i wymiarów ,,pocisku" cieczy. Na znaczenie tych
Parametrów wskazywano teżnp. w [8,9]. Świadczy o tyrn \okaltzacja intensywnej erozji
*'Pobliżu krawędzi natarciapróbki. Prawdopodobnie współczynniki nrinrsątakże funkcją
rych parametrów.

Otrzymane wyniki wykazują Lepszą zgodność z zależnościami (1) i Q), przy odp9*
wiednim doborze współczynników eksperymentalnych.

Na rys. 8 przedstawiono efekty erczjina kilku próbkach. Widać wyraźnie wpływ ma_
teriału próbek, czasu ekspozycji i kąta kolizji Bo.

4. Wnioski

1. W przedstawionych badaniach potwierdzono wyraźny i silny wpływ pochylerria
płaszczyzny przeszkody na efekty erozji. W zakresie zmienności kątów 30"<B&<l50'-
maksymalna szybkość erozji i czas inkubacji zmieniaĘ się w opisywanych badaniach,
o Lrzy rzędy wielkości.

2. Większy wpływ kąta kolizji Bona szybkość postępu erozji, w porównaniu z wynikami
obcych badań oraz inicjowanie erozji od krawędzi natarcia próbek, wskazują na istotną
znaczęnię hydrodynamiki procesu kolizji.
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Różnice w kształcie ,,pocisku wodnego" i przebiegu kolizji w różnych stoiskach badaw-
ozych są zapewne główną przyczynąrozbieżności w ocenie odporności materiału na erozję.
Unifikacja metod badawczych wpŁynęłaby istotnie na porównywalność wyników rożnych
laboratoriów.

3. Interpretacja przedstawionych tu wyników będzie zapewne mogła być bardziej
szczegółowa po zbadaniu impulsów ciśnienia generowanych przy kolizji w funkcji miejsca
na powierzchni próbki, czasu ich trwania (średnia czasowa) i stosunku obszaru zajętego
impulsem ciśnienia (średnica strugi) do więlkości ziarna materiałów próbki.
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Investigations ofthe Influence ofthe Collision Angle Included between the Surface ofa Rotating
Specimen and a Water Jet on Erosive Effects

Summary

Experimental investigations ol the influence of the collision angle included between the surface
of a rotating 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 ł:85 m/s,
the velocity of watęr jet, having a diameter of 6 mm, was equal to c*:7.3 m/s. The collision angle
Ą was varied within the range 30'= 150' by changing the tilt of the leading surface of the specimens
(Fig. 3). Thi remaining operating parameters of the rig were not changed. Specimens of PA6 alumi-
nium alloy ald 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 Amyersas the time of rotationt. Fig. 6 shows the maximum,values of the erosion rate
(/lmllr)^^* incubation time ziot and z6.5, at which the mass loss amounts to 0.5 mg, as a function
of the collision angle Fo,Fis.7 shows the relative values of the erosion rate(/lmllr)mat as a function
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of the collision angle Py, incubation timę ri* and lo. s as functions of f*,thę normalization being against
ńe respective maximum values for f*:90".

The dependencies observed on B1 confirm the significant influence of the collision surface angle
on the erosive efect. 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 /m
on the collision angle Ą is considerably stronger in the experiments reported here. This fact as węll as

rhe 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.

Il[ccłeAonau[fl BJIIlfIIIlff yrJla KoJIJIE3ilII,

3aKJIX)qeHIIoro MexAy [oBepxHocTbp Bpaqaloqerocfl o6pa3qa

II HatrpaBJIeHtreM BoAflHofi crpyl, Ha 9oÓÓKThI gpo3l[Il

PesrcNle

o.rncrrsalorcx gKcIIeprnMeHTaJIbHbIe IłccJIeAoBaIIWI B'rlvĄ}dvg- yrJla KoJIJIIi3Iłu B1, sarłrołaroqeroc'
}texĄ/ IIoBepxHocTbIo Bpaqaloqerocf odpasqa ff IłtrJMEĄ)fiecKoż BoArIroż cTpyeż, Ea 9po3tronEble

:$$errrr. Cxeva srcneprnvrerrTarlbtoro cTeHła ĘpeAcTźtBJIeEa Ha pnc. 1 [3], Orpyxrrał cropocrl o6pasĘop

Qlac.2) paBnrJlacb ł:85 *dcex, cxopocTB BoAfioż cTpytr AtraMeTpou 6 uirł - c*:1,3ulcex. I{sMeneł{tre
yrna KoJIJM3trIł |3y n npeaenax 30" _ 150' 6r,rno rrolyłerro IIyTeM Ił3MeEeHE{ HaKJIoHa IUIocKocTE aTąxE
o§pasqon (puc. 3). Ocrarrsnrre pa6owre napaMeTpbl cTeIIAa ocTaBaJltrcb llocToruusnłn. O6pasqrr 6rrm

Pesyrrrarrr nccrreAonagrłfi B óopMe 3aBIłcIłMocTeń MaccoBoń y6rrnrł odpasqos lm or BpeMeEtr

BpaIqeHIn ? [peAcTaBIeIrEI lra puc. 5. Ha plłc. 6 npe4crannerra 3aBtrcl4MocTb N{a.KctrMźL].tBII1,Ix 3Haseud
cKopocTl{3po3av(//mlAt)^ax, BpeM€HI4 rrmydaqm ?iaę }1 Bp€M€HII T6,5, KoFĄ& MaccoBa' y6rrrlb gocrr-
raeT 3IłaqeEE | 0,5 vr or yrJ1a KoJIJIIr3au fy. Ha p}rc. 7 upeAcTaBJlensr n (lyrłxqm ytłIa p* oTIłocuTeJIbHEIe

3EaYeEEjł cKopocTe 9po3lłoHHoro flpouecca (/lml /t)^^*, BpeMeHE TmyII Tg,51 oTEeceIIHbIe K cooTBeTcTBy-
IorqtrM MaKcIłMaUIbHbIM 3IIaqeHIuM npr Pk:gO".

flonysealsre 3aBuctrMocTff oT yrna Ą no4rrepxgaloT cy]qecTBeunoe BJIEaIII{€ HaKJIoHa lulocrocTa
xoJlJltr3trtr Ea 9po3trol{Hlle s(!$exrr,r. Cparnerrze 3rffi pe3yJIETaToB c ApyfEMIł pBynbTaTaI\M [4, 5], npo-
BeAeEHoe c trcIIoJIb3oBaH[eM nolryqeHnblx TaM rrrpaxerłnż (lopllyrrrr (1) u (2) IIoKa3bIBaIoT, IITo 3aBuctr-
MocTE 9po3IłoHHbIx pa3pyrue]d'tfi, lm s syHrqr.uł yma KoJIJIu3IłE fp B rĘeĄcrawfieMBD( IlccJleĄoBalllifr
mł-flęri.fi ropa3Ao clł.[rRee,.3rot !!axr, xax Ił saMeqennoe IIorBJIeHue 3po3nr a pażone r<poM(Il ąTaKE
o6pasqa, yKa3bIBaIoT IIa 3naqełłI{e rzĄ)oAtrIIaMIłKIł llpoqe€ca (oJLiM3IlIł.

Ha pnc. 7 rrpeAcraslega TaKxe 3aBEctrMocTL oTHomeEIł, cKopocTtr 4porpecca odreMrrrrx y6rrłeń
łraccsr odpaeqoB Ił3 cruIaBa fIA6 r yGrrrrrlrł o6pasqon uz cratm 2H73,
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