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JANUSZ STELLER

Gdanisk*

Wraizliwo$¢ profili na kawitacje oraz przewidywanie tego zjawiska
w kierownicach lopatkowych maszyn odwracalnych

Przedstawiono zwiazki miedzy parametrami geometrycznymi a wrazliwoscia kawitacyjna profilu
izolowanego oraz prostoliniowej palisady profili. Zwrocono uwage na role efektéw skalowych. Wiasnosci
kawitacyjne palisady kolowej omowiono ma przykladzie kierownicy maszyny odwracalnej zainstalo-
wanej w EPS Zydowo. Wskazano, ze model ptaskiego przeplywu cieczy idealnej pozwala do$¢ skutecz-
nie przewidywac strefy erozji na topatkach kierowniczych.

1. Wprowadzenie

Rozw¢j obtoku kawitacyjnego na topatce maszyny hydraulicznej prowadzi kolejno
do nasilenia i zaniku obciazefi dynamicznych zwiazanych z drganiami, peknieciami zme-
czeniowymi i erozjg kawitacyjng, jak rowniez do zatamania charakterystyk energetycznych.
Trudnosci w przewidywaniu intensywnosci oddzialywania kawitacji na materiat konstruk-
cyjny podnosza znaczenie zwiazkéw wrazliwoéci’kawifacyjnej uktadu topatkowego z jego
parametrami geometrycznymi oraz energetycznymi. Tak rozumiane charakterystyki ka-
witacyjne byly i sa przedmiotem licznych badan prowadzonych zaréwno dla celéw poz-
nawczych, jak i projektowych.

Badania prowadzone w tunelach kawitacyjnych (Walchner [15], Numachi [10])
umozliwiaja obserwacj¢ rozwoju zjawiska. Z drugiej strony utrudniony jest rownoczesny
pomiar.rozkladu ciSniefi oraz charakterystyk energetycznych, a wysokie wymagania sta-
wiane tego typu urzgdzeniom (jednorodnos¢ strumienia naptywajacego, brak cyrkulacji
pecherzykéw kawitacyjnych, a zwlaszcza mozliwoséé dokladnej regulacji ustawienia pta-
t6w) podnosza koszty prac przygotowawczych. W tej sytuacji pomiary wrazliwosci kawi-
tacyjnej prowadzi si¢ czgsto na stanowiskach aerodynamicznych okreslajac rozklady cis-
nienia przy liczbie Reynoldsa zblizonej do wystepujacej w warunkach naturalnych oraz
przy pominigciu pozostatych efektéw skalowych (Anton i'in. [1, 2, 17]).

Na przestrzeni wielu lat udalo sig ustali¢ pewne ogdlne zalezno$ci miedzy geometria
ukladu lopatkowego a jego wlasnosciami energetycznymi oraz kawitacyjnymi. Czesé
z nich wyrazajg ilo$ciowo przytoczone nizej zwiazki poétempiryczne.

* Instytut Maszyn Przeplywowych PAN,
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190 ‘ J. Steller

Nowe mozliwosci przed teoretycznymi metodami wyznaczania wrazliwosci kawita-

cyjnej otworzyt w ciggu ostatniego dwudziestolecia rozwoj techniki cyfrowej.
- Celem tej pracy jest zwrocenie uwagi na wspomniane zwiazki miedzy geometria a wra-
zliwoscia kawitacyjna oraz na mozliwosci, jakie stwarza nawet model ptaskiego przeptywu
potencjalnego dla przewidywania kawitacji na wybranych elementach maszyn hydrauli-
cznych. Wskazano réwniez na role efektow skalowych oraz nlektore sposoby ich uwzgle-
dniania w miare udoskonalania metcd numerycznych.

W rozdziatach 2 i 3 przedstawiono wazniejsze zwiazki ilo§ciowe i jakosciowe pomocne
przy szacowaniu wrazliwosci kawitacyjnej profilu izolowanego oraz w palisadzie. Zwiazki
te zaczerpnicto w wickszosci z bogatej literatury przedmiotu, popierajac je w. niektorych
przypadkach wlasnym materialem obliczenicwym i do$wiadczalnym. W rozdziale 4 zesta-
wiono wyniki obserwacji prowadzonych przez Zaktad Dynamiki Cieczy IMP PAN na
jednostce energetycznej w EPS Zydowo z wynikami obliczen wlasnych. Wyciagnicto
wnioski dotyczace uzytecznosci stosowanej metody obliczeniowej do przewidywania
wrazliwosci kawitacyjnej kierownic maszyn odwracalnych,

2. Wrazliwos¢ kawitacyjna pojedynczego profilu
2.1. Uwagi wstepne

Niech p, p,, p i v oznaczaja odpowiednio ci$nienie, cisnienie pary nasyconej, gestos¢
i szybkos¢ cieczy, za$ indeksy oo, min, max odnosza sie odpowiednio do wielkosci mie-
rzonych w przeplywie niezakléconym oraz do wartosci minimalnych i maksymalnych
na konturze przeszkody (profilu). Przez wrazliwos¢ kawitacyjna o.,, rozumie si¢ zazwy-
czaj takag wartos¢ (krytyczng) wyréznika kawitacji

Py — Dy , (la)
przy ktorej kawitacja pojawia sie lub zanika na przeszkodzie. Je$li przyjac, ze nastepuje
to z chwila, gdy cisnienie Qsiqga lokalnie wartos¢ p,, to tatwo pokazac, ze

_poo_pmin (“))

za$ po zalozeniu przeptywu doskonatego

2 & z
Ocr = (vm&x> =1, : (1C)
(4 3

Pomiar wrazliwosci kawitacyjnej w tunelu hydrodynamicznym polega na wyznacze-
niu wartosci o, w warunkach kawitacji zaczatkowej lub zanikajacej, pomiar na stanowi-
sku aerodynamicznym — na wyznaczeniu rozkladu ci$nien oraz wyliczeniu ¢, z wzoru
(1b). W trakcie obliczen numerycznych wykorzystuje si¢ zazwyczaj wzor (1c).
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Rys. 1. Wrazliwo§¢ kawitacyjna plata NACA
2418
I — przeplyw nieograMc<ony (teoria), 2 — przeplyw miedzy
Sciankami (teoria), 3 — ‘przeplyw normalny w tunelu (po-
miar), 4 — przeplyw odwrécony w tunelu (pomiar)

Potwierdzone pomiarami w laboratorium IMP PAN obliczenia numeryczne [19]
wskazuja, ze poprawna interpretacja wynikéw badan modelowych wymaga uwzglednie-
nia wptywu scianek (rys. 1). Zgodno$é wyliczefi numerycznych z wynikami eksperymentu
prowadzonego w odpowietrzonej wodzie wodociagowej [18] usprawiedliwia stosowanie
modelu cieczy doskonalej przy niezbyt duzych katach natarcia.

2.2. Wplyw geometrii profilu na jego wrazliwosé kawitacyjna*

Rozklad ci$nieri na placie pozwala wyodrebni¢ 3 strefy, w ktérych zazwyczaj poja-
wia si¢ kawitacja (rys. 1).

Z obliczeti przeprowadzonych na profilach z czterocyfrowej serii NACA** widaé
(rys. 2a), ze wzrost grubosci podwyzsza wrazliwosé kawitacyjnh w strefie /77, jak réwniez
zakres odpowiadajacych jej katéw natarcia « oraz wspotczynnikow sity nosnej C,. Jedno-
czesnie maleje wrazliwo$é w strefach pozostatych. .

Wrazliwo$¢ kawitacyjna w strefie II7 oraz IT ronie wraz z wygieciem profilu. Jedno-
cze$nie rosnie sita nosna, skutkiem czego wykres o, =0, (C,) ulega przesunieciu w prawo,
w kierunku wyzszych wartosci C, (rys. 2Db).

* Whnioski zawarte w tym paragrafie zostaly sformutowane za [1].

** Nalezy przypomnie¢, ze pierwsza cyfra symbolu wyraza wygiecie f profilu w setnych czesciach
cieciwy /, druga — odcieta x;, strzatki w czgsciach dziesietnych, za$ dwie ostatnie — grubos¢ d profilu
w czesciach setnych. -
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Opinie na temat wplywu krawedzi natarcia na wlasnosci kawitacyjne pfata bylty w prze-
sztodci niejednoznaczne [1]. Krzywe wyznaczone przez Walchnera dla profili uzyskanych
z modyfikacji tego samego wycinka kotowego wskazuja (rys. 2c), ze z promieniem krzy-
wizny krawedzi natarcia ro$nie zakres wrazliwosci w strefie 7 przy jednoczesnym spadku
wrazliwosci w strefach pozostatych. '
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Rys. 2. Wrazliwosé kawitacyjna profili w zaleznosci od ich grubosci (a), wygiecia (b) i promienia krzy-
wizny ‘noska (c)
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2.3. Formuly poélempiryczne

Przedstawienie krzywych wrazliwoséci kawitacyjnej w prostej formie analitycznej oka-
zuje si¢ mozliwe w zakresie strefy I71. Ekstrapolacja rozwazan dokonywanych dla palisa-
dy prostoliniowej prowadzi do relacji o, =C,, gdzie C, oznacza wspotczynnik sity nosnej
[17]. Zalezno$¢ od kata natarcia o otrzymuje si¢ po uwzglednieniu formuty przybliZonej

C,=2msin(a—0oy), 2)

gdzie o jest katem natarcia odpowiadajacym zerowej sile nosnej. Jest to bardzo grube
przyblizenie. O wiele lepsze wyniki ([1], rys. 3) daje obowiazujacy dla szeregéw afinicznych
wzér potempiryczny
‘ d

oC,=ACa+B7 E : (€))
gdzie I oznacza dlugos¢ cigciwy [1]. Z uzyskanych przez Walchnera krzywych wrazliwosci
kawitacyjnej (rys. 3) wynika, ze dla szeregu afinicznego GoK mamy 4=0,515 i B=2,5.
Roéwnanie (3) pozostaje w $cistym zwiazku z zasadg Helmbolda [15], gloszaca, ze przy
jednakowym stanie rozwoju kawitacji na profilach tworzacych szereg afiniczny, liczby
o, oraz C, pozostaja proporcjonalne do grubosei tych profili.

2.4. Efekty skalowe
Zaréwno wiadciwa interpretacja wynikow doswiadczalnych jak i rozszerzenie stoso-
walnosci modeli teoretycznych wymaga uwzglednienia zjawisk typowych dla cieczy rze-
czywistej oraz tzw. efektow skalowych. Nizej zasygnalizowano jedynie wazniejsze z nich.
— Oderwanie prowadzi do zmiany cyrkulacji wokot profilu oraz globalnej zmiany
rozkladu ci$nienia. Tg droga mozna wyjasni¢ m.in. r6zna wrazhwosc kawntacyjnq plata
przy przeptywie normalnym i odwréconym (rys. 1).
— Utrata stabilnos$ci zwiazana jest z powstaniem naprezen turbulentnych, kto-
rych wptyw okresla. pdtempiryczna formufa podana przez Arndta i Ippena [3]

R T o e SHL,

gdzie o.,.(0) oznacza wrazliwo$é w przeptywie bez turbulencji, zas C; - lokalny wspot-
czynnik tarcia. :

Utracie stabilno$ci sprzyja wzrost chropowat0501 h/l plata oraz liczby Reynoldsa
Re=v_ ljv. Z drugiej strony wiadomo, Ze rola fluktuacji turbulentnych maleje z predkoscia
[6. 12]. Niejednoznaczny wptyw liczby Reynoldsa na wrazliwos¢ kawitacyjng profilow
dobrze ilustruje rysunek 4. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze za niejednoznacznos¢ te od-
powiedzialne moga by¢ inne, rownoczesnie wystepujace, efekty skalowe, zwiazane bar-
dziej z fizyka zjawiska kantale niz z samym rozktadem ci$nien i naprezen turbulentnych
W cieczy.

— Zachowanie dynamicznego podobienstwa ewolucji pecherzykow [l1I,
18] prowadzi do réwnania

(acrl it acrd)(ll Uy oo)”=(acr2 ‘G'cro)(lz Uloo)" A (5)

13 Prace IMP z, 83 - 84
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gdzie g, 0znacza wrazliwo$¢ wyliczona z rozktadu cisnienia, za$ Ooci s Ooras b iUy i,
— wrazliwosci wyznaczone eksperymentalnie oraz cieciwy i predkosci naptywu na geo-
metrycznie podobne platy 1i2. W przypadku laminarnej warstwy przysci ennej wykladnik n
jest réwny jednosci. ;
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Rys. 3. Wrazliwo§¢ kawitacyjna szeregu profili Rys. 4. Wrazliwos¢ kawitacyjna w funkcji
GoK (Walchner, [15]) liczby Reynoldsa dla profilu NACA - 16012
(a) oraz symetrycznego profilu Zukowskiegoi

(b) (wg [8])

Roéwnanie (5) ttumaczy wzrost lub spadek wrazliwosci kawitacyjnej z rosnaca liczba
Reynoldsa zaleznie od tego, czy wrazliwoéé eksperymentalna jest mniejsza lub wigksza
od teoretycznej.

- — O pojawieniu si¢ kawitacji pecherzykowej decyduje osiagniecie przez jadro kawita-
cyjne promienia krytycznego, a nastgpnie (por. model Oshimy [11]) — S$rednicy bliskiej
grubosci warstwy przysciennej. Istotne znaczenie dla warunkow poczatkowych ewolucji
pecherzykéw ma widmo jader kaWItachnych okre$lone rozkladem Maxwella—
~Boltzmanna [12]

Aexp [ —_ (4nR s+4nR3 ( p— pm)):, (6)

gdzie k jest stala Boltzmanna, 7 — temperatura bezwzgledna, s — wspolczynnikiem
napigcia powierzchniowego, za§ R — promieniem jadra. Rola jaka odgrywa catkowita
liczba jader przypadajacych na jednostke objetosci, N, zwigzana jest raczej
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z poziomem postrzegania niz natura zjawiska. Jej wplyw na obserwowana wrazliwo$é

kawitacyjna okresla liczba podobiefistwa 3\/ NI [8].
— W warunkach naturalnych niejednokrotnie wystepuje kawitacja gazowa. Obecnosé
gazu w przeplywie podwyzsza wrazliwos$¢ kawitacyjng przeszkody o

el @

3PV
gdzie n jest stezeniem gazu rozpuszczonego w cieczy, zas f# — stalg Henry’ego (Holl [7]).
3. Wrazliwos¢ kawitacyjna palisady prostoliniowej
3.1. Uwagi wstepne
O przeplywie przez wirnik osiowy — a wigc i o jego wrazliwosci kawitacyjnej — wniosko-

waé¢ mozna znajac przeplyw przez palisady prostoliniowe na rozwinietych merydional-
nych powierzchniach pradu (rys. 5). Wynika stad praktyczne znaczenie badan wrazliwosci

R A Xﬁ_&‘ N
Peta

Rys. 5. Rozwini¢cie cylindrycznej powierzchni pradu w maszynie osiowej na plaszczyzne

kawitacyjnej tych palisad dla rozwoju szybkobieznych maszyn osiowych. Przytoczone
nizej wyniki pochodza z pomiar6w aerodynamicznych przeprowadzonych na palisadach
platow MHT 1 - 129 w Laboratorium Badan Maszyn Hydraulicznych (Rumunia) [1, 2].

3.2. Wplyw geometrii palisady na jej wrazliwosé kawitacyjng

Zageszezeniu palisady prostoliniowej towarzyszy wzrost wrazliwosci kawitacyjnej
profili w strefie II7 (rys. 6). Ostry kat ustawienia profili sprzyja jednocze$nie wzrostowi
wrazliwosci w strefie 7, natomiast kat rozwarty — wrazliwosci w strefie I7.
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Wplyw ustawienia platéow na wrazliwosé kawitacyjna palisady ilustruje rysunek 7a.
Wyniki pomiaréw aerodynamicznych wskazuja, ze spéd profilu jest nieco mniej wrazliwy
na kawitacje nizby to wynikato z obliczefi numerycznych.

5

| . g
| e G
| e S|

o 120 BO 140

-~ I,Drzqz;(y'v /7or'ma/ny
-—— przepfyv odrrocony

-\ e

A8

- Rys. 7. Wrazliwo$¢ kawitacyjna palisady MHT 1 ~‘12‘7 przy roznych katach ustawienia (z//=0,75)

Oczywiste znaczenie dla konstrukeji rewersyj nych maszyn 0Sicwy <h maja charakterysty—
ki w warunkach przeptywu odwréconego. Literatura przedmiotu jest uboga. Z formalnego
punktu widzenia obliczenia numeryczne wymagaja znajomosci kata wlotu i wylotu quz
uwzglednienia zjawiska oderwania. Opublikowane w 1977 r. wyniki badan aerodynarmcz—
nych palisady MHT 1 - 12% ([2], rys. 7b) nie pozwolily autorom na wyciagnigcie ogdl-
nych wnioskéw. Z drugiej strony brak obserwowanego na pojedynczym profilu (rys 1)
wzrostu wrazhowsc1 kawntacyjnej ostrza sklania do ostroznego traktcwania tych rezul-
tatow.

3.3. Formuly polempiryczne

Zalozenie o liniowej zmianie cyrkulacji wzdluz cieciwy profilu, jak réwniez liniowej
zmianie cis$nienia w kanale ‘miedzylopatkowym prowadzi do rownania [16]

2 2 2
Umax v Voo

T ; (8)
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gdzie v iv_ , oznaczaja odpowiednio szybkos¢ $rednia w kanale miedzylopatkowym oraz
szybko$¢ naptywu cieczy, g — przyspieszenie grawitacyjne, natomiast C, jest wspolczyn-
nikiem sily no$nej. Dla palisady o podzialce 7, z réwnania cigglosci wynika

4

=4 ——— D 9
L ©)
t/1sin f
skad : e
2
& e it (10)
Ocr U%_m ; d/l 3 A .
t/lsin B
Zgodnie z wzorem podanym przez Proskure [13]
4
G et 1)
A4
1
tg fs

gdzie A jest wspolczynnikiem przedstawianym analityéznie w funkcji parametréw geo-
metrycznych profilu, kata ustawienia oraz grubosci warstwy przysciennej, natomiast K,
zalezy od sily nosnej plata izolowanego oraz parametréw geometrycznych palisady. Wzor

R s |
" tp=0.5 | B.=90° i

1 \/ = /6; | 1_62 _/4“

s S0 . A |

70 T i o ey — T |

=== formuta Jpo’[empz'rycznb

E ; O’S‘K grv/dr Oé [‘,_7

Rys. 8. Wrazliwos¢ kawitacyjna palisady MHT P | ﬁ_.*
1-12% wedlug pomiaru oraz réwnania (10) SO B 26 a4 g a2 A

(11) moze by¢ przydatny do zgrubnego szacowania wrazliwosci kawitacyjnej w strefie 177,
zwlaszeza, gdy skadinad znany jest wspotczynnik sily nosnej. Zestawienie do$wiadczalnej
i pétempirycznej krzywej wrazliwosci kawitacyjnej palisady profili MHT 1 - 12% (xys. 8)
potwierdza wiarygodno$¢ tej formuly. ' \

4. Przewidywanie kawitacji na palisadach kolowych

4.1. Uwagi wstcpne

Stacjonarne palisady kolowe wystgpuja W maszynach wirowych w postaci kierownic.
Obserwowane na nich oznaki kawitacji umozliwiaja korzystng zaréwno dla badacza,
jak i dla projektanta konfrontacj¢ dociekan teoretycznych z praktyka ekspioatacyjna.
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Zrédlem informacji dla ponizszych rozwazafi byla dokumentacja uszkodzen: kawita-
cyjnych topatek kierowniczych klasycznej turbiny Francisa -oraz $redniobieznych ‘maszyn
odwracalnych typu Francisa zainstalowanych w EPS Zydgw;i [14]. Kierownice umiészczone-
s3 na glebokosci H,~9 m pod poziomem dolnej wbdy, liczba topatek wynosi N=20,
natomiast ich wysoko$¢ =765 mm. Pozostale parametry geémetryczne kierownicy
wraz z komora spiralng podano na rysunku 9. ¢

odciete powierzchniy
dolha gorna
‘%5-‘1
48601 99 % g9
-4320| 3975 [\ 6345
-3420 + - 63,9 86,4
-2520 | - 73,8 954
-162.0 | -765 94,05
- 720 | -#5 82,95
180 +-7228\ > 711
080 {-720 51,75
< 7980 1 -72.0 28,35
§ 2880+-729 | 315
- 370 =425 L o565
4660 '-657 4 | _g57
S

Rys. 9. Parametry geometryczne kierownic maszyn odwracalnych w EPS Zydowo‘

Do czasu wykonania wspomnianej dokumentacji maszyny przepracowaly okolo -
6500 godzin jako pompy oraz 3500 godzin jako turbiny. Obciazenie w ruchu turbinowym
wynosito okoto 50 MW, natomiast w ruchu pompowym okolo 67 MW, co przy spadzie
H=81 m odpowiadalo natezeniu przeplywu Q réwnemu odpowiednio 71 i 77,8 m3/s.

4.2. Przeplyw przez kierownice maszyn odwracalhych — model obliczeniowy

Niech R, i R, oznaczaja odpowiednio najmniejszy i najwickszy promien spirali maszyny
odwracalngj (rys: 9). W pierwszym przyblizeniu przeplyw przez kierownice mozna traktowaé
jako przeptyw plaski przez palisadg kotowa, z cyrkulacja I',, =0,250 (R;+ R,)/(R,—R,)?
oraz 'z umieszczonym w §rodku Zrédlem (upustem) o wydatku Q/b. :
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W przypadku pracy turbinowej mozna przyja¢ hipoteze Kutty-Zukowskiego o sptywie
z ostrza. Brak istotnego wplywu predkosci obrotowej wirnika na warunki przepltywu przez
kierownice turbin potwierdzaja aerodynamiczne badania modelowe prowadzone w latach
60-tych w Zakladzie Dynamiki Cieczy IMP PAN [5].

Sytuacja w trakcie ruchu pompowego jest odmienna. Latwo zauwazyé, ze cyrkulacja
po stronie wirnika wynosi I'y =(nD)?n/60, gdzie D jest jego $rednica, natomiast n — wyra-
zona w obr/min predkoscia obrotowa. Po dokonaniu przeksztalcenia konforemnego

e |
(=—TInz, 12)
2n _ :
gdzie z i { sa odpowiednio punktami plaszczyzny ﬁzycinej oraz pomocniczej, wyznaczenie
przeptywu przez kierownicg okazuje si¢ rGwnowazne wyznaczeniu przeplywu przez palisade
prostoliniowa o podzialce 1.

4.3. Wrazliwos¢ kawitacyjna Kierownic maszyn odwracalnych

W dalszym ciagu o, i 6, oznaczaja wyrozniki kawitacji zdefiniowane wzorami (la, b),
gdzie p, jest cisnieniem na wlocie do spirali. Niech 2R bedzie srednica wlotu spirali, 0* —
wyrazonym w m'/%s jednostkowym natezeniem przeplywu, za$ H, i h,,, wysoko$ciami
ci$nienia barometrycznego oraz ci$nienia pary nasyconej. Jesli zatozy¢ ponadto, Ze praca
pompowa odbywa si¢ przy minimalnej wysokosci podnoszenia [4], to korzystajac z teorii
podobienstwa maszyn hydraulicznych tatwo pokazaé, ze zwigzek z klasyczna liczbg Thomy

__Hb+Hsg_hnasr

13
or = 13)
wyraza rownanie
a. it T aR N
% =2g\——] - 14)
O'T+1 Q D ¢

Ta sama relacja dotyczy réwniez wartosci krytycznych wyrdznika kawitacji.

W warunkach pracy turbinowej wrazliwos¢ kawitacyjna kierownicy jest jednoznaczng
funkcjg kata ustawienia topatek (rys. 10a). W ruchu pompowym zalezy ona réwniez od
liczby podobienstwa

g 15).

b - -
Wykre$lona na rysunku 10b krzywa odpowiada wartoSciom g wynikajacym z charak-
terystyki maszyny oraz warunkdéw jej eksploatacji.

Z przeprowadzonych obliczeli wynika, Ze miejscami najbagdziej narazonymi na erozje
kawitacyjna sa okolice ostrza topatki. W warunkach pracy turbinowej kawitacji nie nalezy
oczekiwac (¢, >0,.). W warunkach pracy pompowej kawitacja po stronie czynnej (strefa IT)
towarzyszy wszystkim uwzglednionym ustawieniom kierownicy (rys. 10). Zjawisko wyraznie
sie nasila w miare jej otwierania. Przy otwarciach przekraczajacych 275 mm, obtok kawita-
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Rys. 10. Wrazliwo$¢ kawitacyjna kierownicy maszyny odwracalnej zainstalowanej w EPS Zydo.wb
w trakcie pracy turbinowej (a) oraz pompowe;j (b)

cyjny pojawia si¢ réwniez po stronie biernej. Wysoka warto$¢ réznicy o,,—0,, pozwala
przypuszezac, ze w tych warunkach pulsacje obloku kawitacyjnego sa nadzwyczaj silne
i moga powodowa¢ nie tylko erozje powierzchniowa, ale przyczynia¢ si¢ réwniez do zmecze-
niowych peknieé lopatki. ! '

4.4. Przewidywanie obszarow erozji

t

‘Przedstawione wyzej spostrzezenia potwierdza obserwacja. Na lopatkach kierownicy
_turbiny Francisa (cechujacej sie geometrig zblizona do maszyn odwracalnych) zauwazono
nieznaczng erozje jedynie za listwa uszczelniajacy, stanowiaca oczywiste zaburzenie prze-
plywu. Erozje w okolicach krawedzi splywu obserwowano natomiast na kierownicach

|

Rys. 11, Obraz erozji kawitacyjnej na lopatce kierowniczej maszyny odwracalnej w EPS Zydowo (wg [14])
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maszyn odwracalnych (rys. 11). Zwraca uwage fakt, ze po stronie biernej erozja obeimuje
tylko dolna cze$¢ topatki, co jest zwiazane z zakrzywieniem przeptywu w plaszczyznie
merydionalnej. Mimo nieuwzglednienia tego zjawiska, przeprowadzone obliczenia nume-

i 77777 2 a[rr;r:ﬂ g Pa[rnm] /
; 300 VR S S
% / PG ><<\ B
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Rys. 12. PoloZenie obszaru p<p..s W funkcji otwarcia Kierownicy
(a, b = strona lopatki wedlug rys. 11)

ryczne pozwalaja na do$¢ trafne okreslenie obszarow zniszczen kawitacyjnych. Zakresko-
wana czesé rysunku 12 -odpowiada obserwowanym zniszczeniom topatki. Zaznaczono
tez zakres stosowanych w trakcie pracy pompowej otwar¢ kierownicy [4]. Ograniczony
linig ciagla obszar, w ktorym cisnienie lokalne nie przekracza cisnienia pary nasyconej
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Rys. 13. Erozja kawitacyjna w funkcji odlegtosci od punktu oderwania

jest krotszy od strefy zniszczefi. Jest to zwigzane z jednej strony faktem, ze maksimum
- erozji wystepuje zwykle w strefie zaniku obloku kawitacyjnego (rys. 13, [9]), a z drugiej —
z nieuwzglednieniem w trakcie obliczen ewolucji pecherza w obszarze p>pogs-

5. Wnioski

1. Zestawienie krzywych wrazliwosci kawitacyjnej uzyskanych na drodze numerycznej
oraz doswiadczalnej (rys. 1, 7) wskazuje, Ze zatozenie przeptywu doskonalego pozwala,
przy braku silnych oderwar i turbulencji, dos¢ trafnie okresli¢ wrazliwos¢ kawitacyjng
profilu.
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2. Zestawienie wynikow obserwacji zniszczefi kawitacyjnych na kierownicach turbin
odwracalnych w EPS Zydowo z rezultatami numerycznymi wskazuje, Ze opisany w punkcie
4.2 model przeplywu nadaje si¢ — przynajmniej w pierwszym przyblizeniu — do okresla-
nia wrazliwosci kawitacyjnej tych kierownic.

3. Z przegladu efektéw i pseudoefektéw skalowych (pkt. 2.4) wynika, ze dalszy roz-
Ww6j numerycznych metod przewidywania kawitacji powinien postepowaé

— droga doskonalenia metod wyznaczania rozkladu ci$nief,

— droga uwzgledniania efektéw skali typowych dla zjawiska kawitacji.

6. Uwaga kosicowa

Oczywiscie przyszto$¢ projektowania uktadéw fopatkowych zwiazana jest ze stawianiem
irozwigzywaniem zagadnienia odwrotnego i mieszanego. Mimo stalego postepu jaki si¢ w tej
-dziedzinie dokonuje, nie ulega watpliwosci, ze znajomosé lub umiejetnosé szybkiego prze-
widywania charakterystyk kinematycznych, energetycznych i kawitacyjnych przyjetego
a priori uktadu topatkowego nie utraci w najblizszym czasie swego decydujacego znaczenia.
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Profile Sensitivity to Cavitation and Prediction of this Phenomenon for Guide Wheels of
Reversible Machines

Summary

Results of investigations, including the author’s own work, which concerned the development
of cavitation over a single blade and in a cascade of blades are discussed. Experimental results are com-
pared with results of numerical calculations conducted by the author based on a perfect liquid model.
The sensitivity of an aerofoil to cavitation in a tunnel can be predicted with extreme accuracy for small
angles of incidence (|o| <6°) when the wall effect is taken into account. The theory does not agree well
with the experiment for |x|>6°. The cause and methods of avoiding such discrepancies are discussed.
For a reversed flow (|| >90°) the flow separation at the edge proved essential. For a straight cascade
the blade assembling accuracy is most important. Relations between the sensitivity to cavitation of
an isolated profile and a profile in a cascade are pointed out. A simplified method of cavitation region
determination is presented and its importance for the erosion prediction is shown. Results of theoretical
calculations are compared with the distribution of erosion regions over guide wheel blades of a rever-
sible machine installed in the Zydowo power plant.

YyBCTBATEILHOCTE NpoduIell HA KABATAIMIO H NpedBHIbIBAHHE
3TOro SBJICHHS B JIONATOYHBIX HANPABJISIOMMX ANNAPATAX
PEBEPCHBHBIX MALIHH

Pesiome

OGCyxaaroTcs pesybTaThl COGCTBEHHBIX ¥ UyXHX WCCICNOBAHMI PA3BMTHI KABATALME HA ONHHOY-
HOM HpOQHIe ¥ B pemierke. DKCICPHMEHTATBHbIM MATEPHANl COCTABIEH C Pe3yIbTATAME COBCTBEHHBIX
SHCIICHHBIX Pacy€TOB OCHOBAHHBIX HAa MOJEIM HICANHLHON XmAKkocTH. IlpH HeGOMBMMX yriax aTak|
(la]<6°) yuer mimsHEA cTeHOK MO3BOMAET YPE3BHMANHO NpPABHEITGHO NDENBHTBIBATD KaBATAHOHHYIO
SYBCTBHTEIIBHOCTE NPOGWIS B THAPOAMHAMEYECKOH TpyGe. OBCYXITAIOTCS IPHYMHBI OTKIOHEHHHA pe-
SYJIbTaTOB TECOPHH OT SKCICPMMEHTA IPH OCTAIBHBIX yrijax aTakd (|o|> 6°), ykaspipas OyTH HX YCTPAHCHHS,
B cnywae obparroro Teuenms (J«[>90°) 0cOGEHHO WCTHHEBIM OKA3a/I0Ch SBIEHHE CPHIBA HA KPOMKE.
71 NPAMOIMHERHOM PEMIETKA OCHOBHOE 3HAYEHWE MMeeT TOYHOCTh MOHTAaXa mpodEiel. VKa3sBaercs
52 3aBACAMOCTH MEXJY KaBATALWOHHOW YyBCTBHUTEIFHOCTHIO W30JMPOBAHHOrO Hpodmis u mpodmis
5 pemierke. [IpE/ICTARIEH YNPOIIEHHBI METOX ONPE/ENeHys PACIONIOKEHAS KABATAIEOREOR 30HEL O6-
SYAIAeTCs €€ 3HAYCHWE UM NpPEeNBHOBIBAHWS 30HBI 3p03ud. Pe3yibTaThl TeOPETHYECCKAX BERIUMCICHUM
“PAaBHCHBI C PACIOJIOXKCHAEM SPOIUPOBAHHEIX 00IACTell Ha JIOHMATKAaX HANPABISIOMErO anmapaTa PeBep-
HBHOM MAIIWHbI, YCTAHOBJICHHOM B HACOCHO-NMKOBOM 3JIEKTPOCTAHIHEH JKHEOBO.



