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JANU§Z STELLER

Gdalisk*

Wrażliwość profili na kawitację oraz przewidywanie tego zjawiska
w kierownicach łopatkowych maszyn odwracalnych

Przedstawiono związki między parametrami geometrycznymi a wrażliwością kawitacyjną profilu
izolowanego oraz prostoliniowej palisady profili. Zwrócono uwagę na rolę efektów skalowych. Wasności
kawitacyjne palisady kołowej omówiono na przykładzie kierównicy masżłny odwracalnej zainstalo-
wanej w EPS Żydowo. Wskazano, żp m<ld,el płaskiego przepływu cieczy idealnej pozwala dość skutecz_
nie przewidywać strefy erozji na łopatkach kierowniczych.

1. Wprowadzenie

Rozwój obłoku kawitacyjnego na łopatce maszyny hydraulicznej prowadzi kolejno
do nasilenia i zaniku obciążeń dynamicznych związanych z drganiami, pęknięciami zmg
czeniowYmi i erozjąkawitacyjną, jak również do załamania charakterystyk energetycznych.
TrudnoŚci w przewidywaniu intensywności oddziaływania kawitacji na materiał konstruk_
cYjnY Podnosząznaczenie związków wraźliwości kawitacyjnej układu łopatkowego z jego
Parametrami geometrycznymi oraz energetycznymi. Tak rozumiane charakterystyki ka_
rvitacYjne bYłY i są przedmiotem licznych badań prowadzonych zarówno dla celów poz_
nawczych, jak i projektowych. ]

Badania prowadzone w tunelach kawitacyjnych (Walchner [l5], Numachi [10])
umoŻIiwiają obserwację rozwoju zjawiska. Z drugiej strony utrudniony jest równoczesny
Porniar,rozkładu ciŚnień oruz charakterystyk energetycznych, a wysokie wymagania sta-
wiane tego tYPu urŻądzeniom fiednorodność strumienia napływającego, brak cyrkulacji
PęcherzYków kawitacyjnych, a zwłaszcza możliwość dokładnej regulacji ustawienia pła_
tólł') Podnoszą koszty prac przygotowawczych. W tej §ytuacji pomiary wrażliłvości kawi-
tacYjnej Prowadzi się często na stanowiskach aerodynamicznych określając rozkłady ciś_
nienia. przy liczbie Reynoldsa zbliżonej do występującej w warunkach naturalnych oraz
przy pominięciu pozostałych efektów skalowych (Anton i'in. [1, 2, 17]),

Na Przestrzeni wielu lat udało się ustalić pewne ogólne zależności między geometrią
układu, łoPatkowego a jego własnościami energetycznymi oraz kawitacyjnymi. Część
z nich wyrażają ilościowo przytoczone niżej związki półempiryczne.

* lnstytut Maszyn Przepływowych PAN,
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190 J. Steller

Nowe możliwości przed teoretycznymi metodami wyznaczania wrażliwości kaw,ita-
cyjnej otworzył w ciągu ostatniego dwudziestolecia rozwój techniki cyfrowej,
-. Celem tej pracy jest zwrócęnie uwagi na wspomniane związki między geometrią a lvra-

żliwością kawitacyjną araz na możliwości, jakie strvarza nawet model płaskiego przepĄwu
potencjalnego dla przewidywania kawitacji na wybranych elementach maszyn hydrłłlli-
cznych. Wskazano również na rolę efektów skatowych oraz niektóre sposoby ich urr;gię-
dniania w miarę udoskona]ania metcd numeryczn}ch.

W rozdziałach 2 i 3 przedstawiono ważniejsze związki ilościowe i jakościowe pomccne
przy szacowaniu wrażliwości kar,vitacyjnej profilu izolowanego oraz w palisadzie. Związki
te zaczetpnięto w większości z bogatej literatur1, przedmiotu, popierając je w l,1iektt rl,ch

przypadkach własnym materiałęm obliczenicwym i doświadczalnyrn. W rozdziÓle 4 zęsta-

wiono wyniki obserwacji prowadzonych przez Zaklad Dynamiki Cieczy IMP PAiri na
jednostce energetycznej w EPS Zyclowo z wynikami obliczeń własn.l,ch. Wyciągnięto
wnioski dotyczące użytecżności stosowanej metody obliczeniowej dcl przewidyłiania
wrażliwości kawitacyjnej kierownic maszyn odwracalny"ch.

2. WraźIiwość kawitacyjna pojedynczego profilu

2.I..Uwagi rvstępne

Niech p, .p* p i u oznaczają odpolviednio ciśnienie, ciśnienie pary nasyc$nej, gęstość

i szybkość cieczy, zaś indeksy co, min, max odnoszą się odpowiędnio do wjelkości nrie-

rzonyclr w przepływie niezakłóconim ofaz do wartości mininlalnych i lnaksymaInvch
na konturze przeszkody (profilu). Przęz wraż|iwość kawitacyjną o"., rozumie się za;rvy-
czaj taką wartość (krytyczną) wyróźnika kawitacji

o*:Y,
żPU*

Przy której kawitacja pojawia się lub zanlka na przeszkodzie.
to z chwilą, gdy ciśnienie osiąga lokalnię wartość p,, to łatwo

P*- ?min
o", : --=a-

żpr'*

zaś po założeniu przeplywu doskonałego

o*:(Ę)'n

(ia)

Jeśli przyjąć, że następuje
pokazać, że

(tb)

{1c)

Pomiar wrażliwości karvitacyjnej w tunelu hydrodynamicznym polega na lilyznacze-
niu wartości o@ w warunkach kawitacji zaczątkowej iub zanikającej, pomiar na stanowi-
sku aerodynamicznym - na wyznaczeniu rozkładu ciśnień oraz wy7iczeniu o". z wzofu
(1b). W trakcie obliczeń numerycznych wykorzystuje się zazwyczaj wzór (1c).
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Rys. 1. Wrażliwość kawitaęyjna płata NACA
2418

1 - pźepływ nieograniqzony (teoria),2 - prueplyw mięrizy
ścianłami (teoria), 3 -'przepływ normalny w tunelu (po-

miar),4 - przepływ odwrócony w tuelu (pomiar)

ł;cłzłlirT>__,_

P," .- ,-
\\ i_--:i{l
\
\l

\
7,

77

5
]

---l

\l
li t

--l :4liFlI
,!A /

ll1

fr

6 4

V-{ i

.a"

ą2+ C-Ł r]

3.o

?0

l

]

-]

1

LI*i
72

/5

I0

i /ó t 7&, -/76

Potwierdzone Pomiarami w laboratorium IMP PAN obliczenia numeryczne [19Jwskazują, że poprar.vna interpretacja wyników badań modelowych wymaga uwzglęanie-
nia rYPłYwu Ścianek (rYs. 1). Zgodność wy{iczeń numerycznych z wynikami eksperymentu
prowadzonego w odpowietrzonej wodzie wodociągowej t18] usprawiedliwia stosowanie
modelu cieczy doskonałej przy niezbyt dużych kątach natarcia,

2.2. Wpływ geometrii profilu na jego wriżliwość kawitacyjną*

Rozkład ciśnień na płacie pozwala wyodrębnić 3 strefy, ry których zazwyczaj poja-
wia się kawitacja (rys. 1).

, Z obliczeń przeptowadzonych na profilaclr z czterocyfrowej serii NACA** widać
(rYs, 2a), Żę wztost gruboŚci podwyższa wrażliwośc kawitacyjni w strefie III, jakrównież
zakres odPowiadającYch jej kątów natarcia u otazwspółczynników siły nośnej C,, Jedno_
cześnie maleje wrażliwość w strefach pozostałych.

WraŻliwoŚĆ kawitacyjna w strefie III oraz 11 rośnie ,wtaz z wygięciem profilu. Jedno_
cześnie rośnie siła nośna, skutkiem czego wykre s o§r: oq (C,) ulega_przesułęciu w plawo,
rv kierunku wyższych wartości C, (rys. 2b).

t Wnioski zawarte w tym paragrafie zostały sfor.mułowane za [1j.** NaleŻY PrzYPomnieĆ, Że pierwsza cyfra symbolu wyraża *ygię.i"/profilu w setnych częściacb
cięciwY /,'druga - odciętą x1 strzałki w częściach dziesiętnych, ruś]d*i. ojutrri" - grubość dprofiluw częściach setnych.



192 J. Stetler

Opinie na temat wpływu krawędzi natarcia na własności kawitacyjne płata były w prze-

szłości niejednoznaczne [1]. Krzywe .uq1znaczone przez Walchnera dla profili uzyskanych
z rrrodyfikacji tego samego wycinka kołowego wskazują (rys. 2c), że z promieniem krzy-
wizny krawędzi natarcia rośnie zakres wrażliwości w strefi.e III przy jednoczesnym spadku
wrażliwości w strefach pozostałych
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Rys. 2. Wrażliwość,kawitacyjna profili w zależności od ich grubości (a), wygięcia (b) i promienia krzy-
wizny,toska (c)
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2.3. Forrnuły półempiryczne

Przedstawjenie krzywych Tvrażliwości kawitacyjnej w prostej formie analitycznej oka-
zuje się możliwe w zakresie strefy III. Ekstrapolacj a rozważań dokorrywanych dla,palisa-
dy prostoliniowej prowadzi do relacji o.,:Co, gdzie Co oznacza współczynnik siły nośnej

|17], Zależność od kąta natarcia a otrzymuje się po uwzględnieniu formuły przybliżonej

C":2nsin(a-go), (2>

gdzie a6 jest kątem natarcia odpowiadającym zerorvej sile nośnej. Jest to bardzo grube

przybliżenia O wiele lepsze wyniki ([1], rys. 3) daje obowiązujący dla szeregów afinicznych
wzór półempiryczny

,",:AC"+B!, (3)

gdzie l oztacza długośó cięciwy |Il. Z tlzyskanych przez Walchnera krzywych wrażliwoŚci
kawitacyjnej (rys.3) wynika, żę dla szeregu afi.nicznego GóK mamy A:0,5l5 j B:2,5.
Równanie (3) pozostaje w ścisłym związku z zasadą Helmbolda [l5], głoszącą, że przy
jednakowym stanie rozwoju kawitacji na profilach tworzących szereg afiniczny, liczby
o@ otaz C" pozostają proporcjonalne do grubości tych profili.

2.4. Efekty skalowe

Zarowno właściwa interpretacja wyników doświadczalnych jak i rozszęrzęnie stoso-

walności modeli teoretycznych wymaga uwzględnienia zjawisk typowych dla cieczy rze-
czywistej oraztzw. ęfektów skalowych. Niżej zasygnalizowano jedynie ważniejsze z nich.

- O'd".*unie prowadzi do zmiany cyrkulacji wokół profilu oraz globalnej zmiany
rozkładu ciśnienia. Tą drogą możrua wyjaśnić m.in. różną wrażliwość kawitacyjną płata
przy prżepływie normalnym i odwróconym (rys. l).

- Utrata stabilności związana jest z pclwstaniem naprężeń turbulentnych, ktÓ-

rych wpływ określa półempirycz,na formuła podalra przez Arndta i Ippena [3]

o", : o".(0) ł I6C f(l * o,,(0)),

gdzie o".(0) oznaaza wraż|iwość w przepływie bez turbulencji, zaś C, -
czynnik tarcia.

Utracie stabilności sprzyia wzrost chropowatości hll pŁata otaz liczby Reynoldsa
Re:u-łv. z drugiej strony wiadomo, że rcla fluktuacji turbulentnych maleje z prędkością

16, |21. NĘednoznaczny wpływ liczby Reynoldsa na wrażliwość kawitacyjną profilów
dobrze ilustruje rysunek 4. Należy jednak zwrócić uwagę, że za niejednoznaczność tę od-
powiedzialne mogą byó inne, równocześnie występujące, efekty skalowe, związane bar-
dziej.zfrzykązjawiska kawitacji niż z samym rozkładem ciśnień i naprężeń turbulentnych
w cieczy.

- Zachowanie dynamicznego podobieństwa ewolucji pęcherzyków [ll,
l8] prowadzi do równania

(4)

lokałny wspóŁ

13 Prace lMP z. 83 - 84

(o",r - o"ro) ( l1u 1*)" :(o"rz- o",o)(lza z.)" (5)
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gdzie o.rg oznacza wrażliwośó wYliczoną z rozkłada ciśnienia, zaś o.,1, o",2, ll,, 12,1) 1ą , 02a
- wrazliwoŚci wyznaczone eksperymentalnie oraz cięciwy i prędkości napływu na geo-
metrYcznie Podobne płaty l i 2. W ptzypadku laminamej warstwy przyściennej wykładnik łl
jest równy jedności.
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RYs. 3. WraŻliwoŚĆ kawitacyjna szeregrr profili Rys. 4. Wrażliwość kawitacyjna w funkcji

GóK (Walchner, [15]) liczby Reynoldsa dla profilu NACA 16012
(a) oraz ,r-"r.r"ff1:;* profilu Żukowskiegoi

RÓwnanie (5) tłumaczy wzrost lub spadek wrażliwości kawitacyjnej z rosnącą liczbą
ReYnoldsa zależnie od tego, czy wrażliwość eksperymentalna jest mniejsza lub większa
od teoretycznej.

- O Pojawieniu się kawitacji pęcherzykowej decyduje osiągrrięcie przez jądro kawita-
cyjne promienia krytycznego, a następnie (por. model Oshimy tllD - średnicy bliskiej
gruboŚci warstwy przyŚciennej. Istotne znaczęnie dla warunków początkowych ewolucji
trtęchbrzYków ma widmo jąder kawitacyjnych określone rozkładem Maxwella-
-Boltzmanna [l2] 

, -**[ 7 ,n-oz^o*nL-h(4nR2s+4nR'tr-l"*l)] , (6)

gdzie k jest stałą Boltzmanna, T - temperaturą beżwzględną, s - współczynnikiem
napipia powierzchniowego, zaś R - promieniem jądra. Rola jaką odgrywa całkowita
liczba jąder przypadających na jednostkę objętości, Ą związanajest raczej

*g5 'r;:ąŃ|<b
6ą5km

Cpmią=Q51O
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z poziomem postrzegania niż naturą zjawiska. Jej wpływ na obserwowaną wrażliwośó
kawitacyjną określa liczba podobieństwa Vłl t8l.* W warunkach naturalnych niejednokrotnie występuje kawitacja gazowa. Obecność
gazu w przepĘwie podwyższa wrażliwość kawitacyjną przeszkody o

za*_]Ę, (7)
żpu;

gdzie ry 
jest stężeniem gazu rozpuszczonęgo w cieczy, zaś B - stałą Henry'ego (Holl [7]).

3. Wrażliwość kawitacyjna palisady prostoliniowej

3.1. Uwagi wstępne

O przepływie przez wirnik osiowy - a więc i o jego wrażliwości kąwitacyjnej - wniosko-
wać można znając przeptyw przez palisady prostoliniowe na rozwiniętych merydional-
nych powierzchniach prądu (rys. 5). Wynika stąd praktycznę znaczęnię badań wrażliwości

Rys, 5. Rozwinięcie cylindryczpej powierzchni prądu w maszynie osiowej na płaszczyzaę

kawitacYjnej tych palisad dla rozwoju szybkobieżnych maszyn osiowych. Przytoczone
niżej wyniki pochodzą z pomiarów aerodynamicznych przeprowadzonych na palisadach
płatów MHT 1 , t2% w,Laboratorium Badań Maszyn Hldraulicznych (Rumunia) 11,2l.

3.2. Wpływ geometrii palisady na iej wrłżliwość kawitacyjną

7,agęszczeńu palisady prostoliniowej tow.arzys zy wzrost wrażliwości kawitacyjnej
lrofili w strefie 111(rys. 6). Ostry kąt ustawienia profili B" sprzyja jednocześnie wzrostowi
łrażiwości w strefie d natomiast kąt rozwarty - wrażliwości w strefie 1/.

2,0

i-1 ,

195

nytzo(","i! o,5a łnl, 

--,--ż) 
0Rys. 6. lMpływ podziałki palisady MI{r 1 - 0%

na jej wrażliwość kawitac3,jną
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196 J. Steller

WPłYw ustawienia Płatów na wrażliwość kawitacyjną palisady ilustruje rysunók 7a.
WYnil<i Pomiarów aerodynamicznych wskazują, że spód profilu jest nieco mniej wrażIiwy
na kawitację niżby to wynikało z obliczeń numerycznych.

lJ
2

l-

o

\i
,\iv
|/

./]
]

i

,ło & & Bo /4o

1;r 
i?- 1 t

|Tr \i/
| -;-. - '.-

a-- Płzcpfurt rraalng
\ -- P'zePłgw odłłoćong

\I

2'
Rys. 7. Wrażlirł,ośćkawitacyjna palisady MHT 1 - 12)( przy różnych kątach ustawienia (tll-o,75'1

OczYwiste znaczęltię dla konstrukcji rewersyjnych maszyn osicwych mają charaktery§ty-
ki w warunkach przepływu odwróconego. Literatura plzedmiolu jest uboga. Zformalnego
Punktu widzenia obliczenia numeryczne wymagają znajomości kąta wlotu i wylotu bądź
u\\7g|ędn'enia zjawiska oderwania. Opublikorłane w 1977 r. wyniki badań aerodynamicz-
nych palisady MHT 1 - 12% ([2], rys. 7b) nie pozwoliłi, autorom na wyciągni€cie ogól-
nych wnioskórł. z drugiej strony brak obserwowanego na pojedyncuyrn p.ofilu (tys. l)
WZrostu wrażIiowŚci karłitacyjnej ostrza sklania do ostroźn.go tr*irt.-u,riu ty.n' ,.r,rt-
tatów.

. 1 3.3. Formuły półempiryczne

Założęnię o liniowej zmianie cyrkulacji wzdłuż cięciwy profi.Iu, jak również liniowej
znrianie ciśnięnia w karrale,międzyłopatkowym prowadzi do równania [l6]
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gdziea iu-._ozlaczają odpowiednio szybkość średnią w kanale międzyłopatkowym oraz

iz}bkość oupły*., cieczy, g _ przyspieszenie grawitacyjne, natomiast C, jest współczyn_

niiie* siĘ nośnej. Dla palisady o poóziałce t, z równania ciągłości wynika

1,97

1,=- at- D_*,
r_ '' l/lsinB"

Di,u* , [ 1 _c.1_1oc,:12 -|:l l- łt 1z-ru,ł;-"D-@ (,-n.*) ]

(9)

skąd

(10)

(1 1)

Zgodnie z wzorem podanym przez Proskurę [l3]

/ła
Ce:2nKo ż 

,

'-w"
gdzie ljest współczynnikiem przedstawianym analityóznie w funkcji parametrów geo_

tetrycznycn profilu, kąta ustawienia oraz grubości warstwy przyściennej, natomiast Ę
zaley od siły nośnej płata izolowanego oraz parametrów geometrycznych palisady, Tvzór

Rys. 8. Wrażliwość kawitacyjna palisady MHT o
| - t2% według pomiaru oraz równania (10)

(1l) może być przydatny do zgrubnego szacowania wrażliryości kawitacyjnej w sttefie ,l//,

zwłaszcza,gdy skądinąd znanyjest współczynnik siły nośnej. zestawienie doświadczalnej

i półempirycznej krzywej wrażliwości kawitacyjnej palisady proflli MHT l - Izy. (rys, 8)

potwierdza wiarygodność tej formuĘ

4. Przewidywanie kawitacji na palisadach kołowych

4.1. Uwagi wstępne

stacjonarne palisady kołowe występują w maszynach wirowych w posteci kierownic,

obserwtwase na nich oznaki kawitacji umożliwiają korzystną zaróu,no dla badacza,

jak i dla projektanta konfrontację dociekań teogetycznych z praktyką eksp,oataeyjną,

1,o
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Źtódłen informacji dla poniższych rozważaiy była dokumentacja uszkodzeń kawita_
cYjnYch łoPatek kierowniczych klasycznej turbiny Francisa-oraz średniobjeżnych maszyn
odwracalnYch tYpu Francisa zainstalowanych w EPS Zydgwo'1141, Ki"lowrrice umieszczone
są na głębokości H"rx9 m pod poziomem dolnej wody, iiczba łopatek wynosi N:2o,
natomiast ich wYsokoŚć b:765 mm. Pozostałe parametry gedmetryczne kierownicy
wraz z komorą spiralną podano na rysunku 9.

odc,ęłe pont'erzchnlĘ
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, Rys: 9. Parametry geometryczne kierownic ma§zyn odwracalnych w EPS Żydowo'

Do cząsu wykonania wspomnianej dokumentacji maszyny plzepracowały około
6500 godzin jako PomPY oiaz 3500 godzin jako turbiny. Obciążenie w ruchu turbinowym
wynosiło około 50 MĘ natomiast w ruchu pompowym około 67 Mw, co przy spadzie
-F1:8l m odpowiadało natężeniu przepływu Q równemu odpowiednio 71 i 77,8 mgls.

4.2. przepływ przez kierorvnice maszyn odwracatnych - model obliczeniowy

Niech R1 i R2 oznaczają odPowiednio najmniejszy i największy promień spirali maszyny
odwraealnej (rYsl 9). W Pierwszym przybliżeniu ptzepływ ptzez kierownicę mozna traktowal
jako przepły,w_płaski przez palisadę kołową, z cyrkulacją I*:0,25Q (nl +R2)/(R ,_ Rr)'
otaz z. umieszczonym w środku źtódłem (upustem) o wydatku Qlb.
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W przypadku pracy turbinowej można przyjąć hipotezę Kutty-Zukowskiego o spływie
z osttza. Brak istotnego wpływu prędkości obrotowej wirnika na warunki pt zepĘwl przez
kierownice turbin potwierdzają aerodynamiczne badania modelowe prowadzone w latach
60{ych w ZaŁJadzię Dynamiki Cieczy IMP PAN [5].

Sytuacja w trakcie ruchu pompowego jest odmienna. Łatwo zaavłażyć, że cyrkulacja
po stronie wirnika wynosi ro:QcD)2nl60, gdzie D.jest jego średnicą, natomiast n - arlta-
żoną w obr/min prędkością obrotową. Po dokonania ptzekształcenia konforemnego

199

gdzie z i ( są odpowiednio punktami plaszczyzny fizycznej oraz pomocniczej, wyznaczenie
przeptywu przez kierownicę okazuje się równoważnewyznaczeniu przepĘwu przez palisadę
prostoliniową o podziałce 1.

4.3. Wrażliwość kawitacyjna kierownic maszyn oilwracalnych

W dalszym ciągu o". i o- oznaczają wyróżniki kawitacji zdefiniowane wzorami 1ta,'ą,
gdziep-jestciśnieniemnawlociedospirali.Nieph2Rbędzieśrednicąwlotuspirali,,Q* -
wyrażonym w ml/"s jednostkpwym natężeniem przepływu, zaś 116 i łno. wysokościami
ciśnienia barometrycznego oraz ciśnienia pary nasyconej. Jeśli załoĘć ponadto, że ptaca
pompowa odbywa się przy minimalnej wysokości podnoszenia |4l, to korzystając z teorii
podobieństwa maszy,n hydraulicznych łatwo pokazać,że związókzklasycznąliczbą Thomy

wyraża równanie

nr(:-lnz.'2n

o__Hu* 
H 

"o- 
hor"

,H

o-+|' _;_(rrR'\'
ora -'v\Er- ) 

,

(lż)

(1 3)

(14)

(15),

Ta sama relacja dotyczy również wartości krytycznych wyróżnika kdwitacji.
W warunkach pracy turbinowej wrażliwośó kawitacyjna kierownicy jest jednoznaczną

funkcją kąta ustawienia łopatek (rys. 10a). W ruchu pompowym zależy ona również od
liczby podobieństwa

O,q: 
Ąb'

Wykreślona na rysunku 10b krzywa odpowiada wartościom q wynikającym z charak-
terystyki maszyny oraz warunków jej eksploatacji.

Z przeptowadzonych obliczeń wynika, że miejscarni najbaądziej narażonymi na erozję
kawitacyjną są okolice osttza łopatki. W warunkach pracy turbinowej kawitacji nie należY
oczekiwaó (a -ż o",). W warunkach pracy pompDwej kawitacja po stronie czynnej (strefa.II)
towarzyszy wszystkim uwzględnionym ustawieniom kierownicy (rys. 10). Zjawisko wynźnie
się nasila w miarę jej olw_ierania. Przy otwarciach przekraczających}75 mm, obłok kawita-



2w J. Steller

§
L !\

l]-
I_ą- ą. (r)_--d--d- e)

-ą.ą(9)

.klś
_&-

d
l

\
l\l\tT-\1\

I

]

I

-,ł*,I

],
\ l

d*

le
ln
80
6o

40- 
d..= ą, (")

---d-* d-(?)

-8o -75 -7o

Rys. 10. Wrażliwość
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kawitacyjna kierownicy maszyny odwracalnej zainstalowanej w Eps Żydovlo
w trakcie pracy turbinowej (a) oraz pompowej (b)

cyjny pojawia się również po stronie biernej. wysoka wartość różnicy o,,-o- ponlala
PtzYPuszczaĆ, Że w tYch warunkach pulsacje obłoku kawitacyjnego są nadzwyczaj silne
i mogą PowodowaĆ nie tYlko erozję powierzchniową , ale ptzyczyniać się równi eż do zmęcze-
niowych pęknięć łopatki.

4.4. Przewidywanie obszarów erozji

' iPrzedstawione wYżej spostrzeżenia potwierdza obserwacja. Na łopatkach kierownicy
turbinY Francisa (cechującej się geometri ą zb\iżoną do maszyn odwracaln}ch) zauważono
nieznaczną erozję jedYnie za listwą uszczelniającą, stąnowiącą oczywiste zaburzenie prze-
PłYwu. Erozję w okolicach krawędzi spływu obserwowano natomiast na kierownicach

c
RYs, ll. Qbtazerczjikawitacyjnej na łopatce kierowniczej maszyny odwracalnej w Ep§ żydowo (wg tt4l)
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maszyn odwracalnych (rys. 11). Zwraca uwagę fakt, że po stronie biernej erozja obeimuje
t_vlko dolną część łopatki, co jest związane z zakrzywieniem przepływu w płaszczyźnie
merydionalnej. Mimo nieuwzględnienia tego zjawiska, przeprowadzone obliczenia nume-

Rys, 1 2, Położenie(".oóbYi'"1"i iffi I.,',T,T:', ;'warcia 
kierownicY

tyczne pozwalają na dość trafne określenie obszarów zniszczeń kawitacyjnych. Zakresko-
wana ezęść rysunku 12 odpowiada obserwowanym zniszczćniom łopatki. Zaznaczono
też zaktes stosowanych w trakcie pracy pompowej otwarć kierownicy [4]. Ograniczony
linią ciągłą obszar, w którym ciśnienie lokalne nie przekracza ciśnienia pary nasyconej

Rys, 13. Erozja kawitacyjpa w funkcji odległości od punktu oderwania

jest krótszy od strefy zniszczei. Jest to związane z jednej strony faktem, że maksimum
erozji występuje zwykle w strefie zaniku obłoku kawitacyjnego (rys. 13, [9]), a 3 drugiej -
z nieuwzględnieniem w trakcie obliczeń ewolucji pęcherza w obszarze pżpou,.

5. Wnioski

1. Zestawienie krzywych wrażliwości kawitacyjnej uzyskanych na drodze numerycznej
oraz doświadczalnej (rys. 1, 7) wskazuje, żę założelie przepływu doskonałego pozwala,
przy braku silnych oderwań i turbulencji, dość trafnie określić wrażliwość kawitacyjną
profiIu.

20l

d/egt od fpnkftł derruczntą
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2. Zestavłięnie wYników obserwacji zniszczeń kawitacyjnych na kierownicach turbin
odwracalnych w EPS Żydowo zrezullatami numerycznymi wskazuje, że opisany w punkcie
4.2 model PrzePłYwu nadaje się - przynajmniej w pierwszym przybliżeniu _ do określa-
nia wrażliwości kawitacyjnej tych kierownic,

3, Z przeĄądu efektów i pseudoefektów skalowych (pkt. 2.4) wynika, że dalszy toz-
wój numerycznych metod przewidywania .kawitacji powinien postępować

- drogą doskonalęnia mętod wyznaczania rozkładu ciśnień,
- drogą uwzględniania efektów skali typowych dla zjawiska kawitacji.

6. Uwaga końcowa

OczYwiŚcie Ptzyszłość projektowania układów łopatkowych związana jest ze stawianiem
i toz:wiązYwaniem zagadnienia odwrotnego i mieszanego. Mimo stałego postępu jaki się w tej
Ąziedzinie dokonlrje, nie ulega wątpliwości, że znajomość lub umiejętność szybkiego prze-
widywania charakterystyk kinematycznych, energetycznych i kawitacyjnych przyjętego
,a Priori układu łopatkowego nie utraci w najbliższym czasie swego decydującego znaczęnia.
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Profile Sensitivity to Cavitation and Prediction of this Phenomenon for Guide \łheels of
Reversible Machines

ummary

Results of investigations, including the author's own work, which concerned the development
ofcavitation over a single blade arrd in a cascdde of blades are discussed. Experimeptal results are com_
pared with results of numerical calculations conducted by the author based on a perfect liquid model.
The sensitivity ofao aerofoil to cavitation in a tunnel can be predicted with €xtreme accuracy for small
angles ofincidence (lal<0') when the wall ęffect is taken into account. The theory does not agree well
with the experiment for |a|>6". The cause and methods of avoiding such discrepancies are discussed.
For a ręversed flow (|a|>90') the florv 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 ofcavitation 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 Żydowo power plant.

Ęyrcrnnre.lrrHocTb npoQrrJleń Ha KaBf,Taqnxr tr qpeABtrAbIBaHHe
3Tofo flBJIeHuff B JIo[aToqHhIx EanpaBJlflIoq[x atrtrapaTax

peBepclłBHbtx MarurlE

PęsroMe

O6cYxgarorcx pe3yJIbTaTBI co6crnerrrrrnr rł syrłffx rccneAosarĘń pa3BItTIL xźrBtrTaqEE 11a o,ryEo11-
xotu uPoilu.ne tr B PeIuErKe. 3rcnepnvrerrta;rrrrrrft MaTepĘźrrr cocTaBJIeE c pByJILTaTaMtr co6crselłffiB
qEcJIęEffiIx pacqeToB ocEoBaIIEbIx Ea Mo,4eJIIł ĘĄeaJGIłofi xE{KocTtr. IIpu re6o.rrrmx JiTJIax aTaKE
ria|a6) JĄeT BJIWIHIł' cTeIIoK tro3Bor{eT rlpe3BbFlaimo npanulrto upeABtrAbIBaTb K€tBETaqEoEEyK)
s}tscTBnreJBltocrr nPo(fułt B flr.qpoAtrEaMrlecroft rpy6e. O6cyx4arorct trptrtllłHll orrurorrexrłft pe-
3YJIbTaToB TeopEIł oT grcrepllMerTa trpE ocTiuILEB. D( y$Iax aTaKE (ląl > O"), yrca3blBźrf, tryTIł llx ycTpaneuEfi.
B cJrysaę o6parrroro TeqeEtrf, (|a|>90") ocodemro ucTriFrłFIM oKa3aJlocb fiBJIeEtre cpllBa rła KpoMKe.
"arx nP.mło.uunefuoż perueTltu ocnoBnoe 3lłaqęEre trMeeT ToqnocTb Montaxa npo(lnrreft. YrasrrBaercs
:a 3aBEcnMocTfi.MeXĄ/ KaBETaIIrloEEoŹ qygcrsureIbHocTblo ll3oJlllpoBaEEoro npoóum r npo([rrrx
3 PemeTKe. IlPegcrarrren ynpoqemnd MeToA oqpe,qenegl{Jl pactronoxenlłI KaBaTaĘfiomoż gorrrr. 06-
-Tż(AaeTcfl ee 3EaqeEEe .ąJL qpeABaAhIBaEE I 3oEhI gpo3EE. Pesyrnrarrr TeopeTE.lecKffi BbItIEcJIeEB|fi
ĘaBEęEhI c PactronoxettreM gpoArpoBaunbor o6fiacTeź IIźl JloIIaTKax lłaupaBJullolqero amlapaTa peBep-
.-mroź MaIIIEEBI, ycTatoBn€Ifroń B ĘacocEo-IIuKoBoE 9nelcrpocTaxqnl{ Xq4ono.


