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KAZTMIERZ STELLER

DziaNalność naukowa Za|<Iadu Dynamiki Cieczy
w latach 1976 - 1980

OrAen rnApo.ĄlłIl&MrlKn

B 1976_ 1980 r.r. OrAer ru,ĄpoArtraMlłKE 3afiI{MaJIc, coBepI[eEcTBoBaHaeM ooEoB KoIłcTpyKĘrB

,t gKctrJIyaTaqEE qerrrpo6exrłrrx HacocoB, rrłgporyporłH u rułpolłyór} a TaKxe [poqeccoM pa3BETE,l

E trcqe3goBegtr, I(aBtrTaIIIloHELTx 11y3blpefi, MeToAaMfi llporgo3trpoBafiEfi KaBIłTauIłfi rł xasrraqxonłoń
gpo3Iilł, AlłarEoctzroż xaguraqlłe B rlrApaBililqecKrx MaIIIEItax, MeToAaMfi 3aI{trTBI MaItrtrIl [epe,4 Bpe,r_

EhIMtr cJIeAcTBtr MI{ KaBaTaIIEr I{ cotrpoTfiBJIeHIłeM KoI{cTpyrITFoIrfibIx MaTepIłaJIoB rarutaqroruoż

9po3I{E.
Kpove roro BbI[oJIIIJIJ1IICb gKctrepTlł3bl I{ TexHllrIecKlIe aIIaJItr3bI, a TaKxe KoHcTpyKqIroHEbIe, TexEo-

;1orrqec1111e Ił gKcnepEMęIrTźUILEbIe pa6orrr s o6nactł cTpoeEIłJI u oKOIIJIYaTaI@ rEqPaBJIItqecKEx MaIffi
u ycrpożctr AJL EyxA 3llepreTfiT{Ę, ropEoro Aena, cyAocTpoeH{fi, ceJlbcKol.o xo3,ftcTBa, rpaxAaEcKoro

cTpo[TeJIboTBa, *aoo""ogopoxrrrrx ryreft coo6Eerrrłsn a Tal(xe MalflfiI{ocTpol{Ternrłofi n xmvrqecxofi

§poMbIIIUIeIIHocTeź. flposo.tpntrcL Taxxe KoIIcyJIBTaqan Ił aBTopc(Ee Ea,q3opbl HaA BHeApeHI{eM pas-

pa6or:ox OtAerra B trpou3Bo.rcTBe llJIIt 3rcllnyaTaq,dw,

Department of Fluid Dynamics

In the years 1976 - 1980 the Department of Fluid Dynamics was engaged in improving the fun-

damentals of design and utilization of ceirtrifugal pump§, water turbines and fluid couplings, research

of cavitation bubble devel,opment and collapse procę§ses, the methods of cavitation and cavitational

ęrosion prediction, cavitation diagnostics in hydraulic rnachinery, the methods of machinery protection

against destructive cavitation effects and the resistance of structural materials to cavitational erosion,

Expertises and technical analysis were elaborated as well as design, technological and exPerimental

works on the construction and uiilization of hydraulic machinery and devices for the needs of Power

Mining and Shipbuilding Industries, Agriculture, Building Trade, Railways, Chemical and Engine-

ering Industry. Numerous professional advices were given. Implementation of the Department elab-

orations to the production or utilization technology was supervised by the authors,

, IWstęp

V/ latach 1976 - 1980 ZakładDynamiki Cieczy uczestniczył w rbzwiązywaniu zagadnień

objętych planem międzyresortowym MR I.26 ,,Fodstawy projektowania maszyn iurządzeń

€neĘetycznych" (plan B) oraz w pracach na rzęczjednostek gos}odarki narodowej (plan

C2).
Tematyka plac badawczych wykonywanych w ramach planu B lależńa do dwóch grup

rematycznych:

lul



28 K. Steller

04. Przepływy cieczy przez vrządzeniaenergetyczne i maszyny,
07. Diagnostyka i zwalczanie kawitacji.
w grupie 04 ranviąz:yuvano zadania określone następującymi tematami:
04.1. Podstawy projektowania' i eksploatacji sprzęgieł hydrokinetycznych,
04.2. Podstawy projektowania i eksploatacji pomp i turbin wodnych.
Ich celem było:

- doskonalenie podstaw konstrukcji sprzęgieł hydrokinetycznych stosowanych do
regulacji maszyn wirowych,

- oPracowanie zasad konstrukcji kolektorów spiralnych dla jednostopniowych pomp
odśrodkowych zę staczanymi wirnikami,

- doskonalenie konstrukcji urządzeń prerotacyjnych do regulacji wydajności pomp
szYbkobieŻnYch, a w szczególności pomp wody chłodzącej w siłowniach klasycznych i jądro-
wych,

- oPracowanie Podstaw optymalnej eksploatacji turbin wodnych ze względu na ich
sprawność i dyspozycyjność ruchową.

w grupie 07 rozwięywano'zadania określone nasiępującymi tematami:
07.1. Diagnostyka kawitacji w maszynach hydraulicznych,
07.2, Metody ochrony maszyn hydraulicznych przed kawitacją,'
07.3. ocena odporności materiałów konstrukcyjnych na erozję kawitacyjną,
07.4. Hydrodynamika kawitacji.
Ich celem było:

- zbadanię Proce§u rozwoju i zanikania pęcherzy kawitacyjnych oraz poznanie
struktury i dynamiki obłoków kawitacyjnych,

- oPracowanie metod detekcji kawitacji oraz zbadanie przebiegu tego zjarviska i zja-
wisk towarzyszących w ponrpach diagonalnych,

- oPracowanie metod plognozowania kawitaCji w układach (palisadach) łopatkowych,
- oPracowanię zasad oceny natężeiria kawitacji i odporności materiałów na działanie

tego zjawiska,

- zbadanie reakcji materiałów na dzialanie kawitacji przeptywowej i wibracyjnej oraz
uderzenie strumieniem cieczy,

- ocena skutecznoŚci różnych metod ochrony elementów maszyn przed erozją kawi_
tacyjną,

- opracowanie podstaw do prognozowania erozji kawitacyjnej.
W ramach Planu C2 wykonyłano ekspertyzy i anairizy techniczne oraz ptace konstrłrk_

cYjne, technologiczne i doŚwiadczalne na tzecz enętgętyki, górnictwa, okrętownictwa,
rolnictwa, budownictwa, kolejnictwa óraztr)rzemysłu maszynowego i chemicznęgo.I]dzie-
lano równieŹ konsultacji i sprawowano nadzory autorskie nad wdtażaniem opracowań
Zakładu do produkcji i'eksploatacji.

W zakresie badań Po§stawowych Zakład współpracował z krajowyrni i zagranicznyrni
oŚrodkami 

,naukowYmi, natomiast w zakresie tzw. prac wdrożeniowych utrzymywał
ścisłe kontakty z zakładami energetycznymi, fabrykami maszyn i stoczniami.

WYniki działalnoŚci podstawowej Zakładu przedstawiono w 75 publikacjach, w 61 re_
feratach wYgłoszonYch na zebtaniach naukowych w kraju i ,u gruii"ą oTaz w 21 opracoJ
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waniach wewnętrznych. W ramach tej działalności opracowano również 5 metod pomia-
rowo-badawczych,4 nowe technologie i 11 nowych arządzeń. Zajmowano się także dzia-
łalnością szkoleniową (seminaria i kursy specjalistyczne, szkolenie doktorantów, stażystów,
praktykantów i dyplomantów), dydaktyczną (wykłady i seminaria w szkołach wyższych
i średnich), opiniodawczą (opiniowanie prac naukowych, projektów norm i wynalazków),
konsultacyjną, redakcyjn ą, otganizacyjną w dziedzinie nauki i techniki (organizacja zębtań
i szkół naukowych oraz konferencji specjalis tycznych, udział w pracach towarzystw i komi-
tetów oraz rad naukowych i technicznych) oraz popularyzatorską (publikacje, odczyty,
,wystawy).

Prace utylitarne (głównie rozwojowe i wdrożeniowe) zakończono w formie 6 doku-
meniacji projektowych, 11' opracowań konstrukcyjno-technologicznych, 5 nadzorórv
autorskich, 30 opinii i ekspertyz tecbaicznych (14 sprawczdań zbadail, 16 orzęczęńi analiz
technicznych),
. Wyszczególnionę prace były wykgnywane ptzez ttzy zespoły naukowo-badawcze,
a mianowicię przez Pracownię Sprzęgieł i Przekładni Hydrokinetycznych, Zespoł Hydro-
mechaniki oraz Zespół Studiów Konstrukcyjnych i Badań Maszyn Wodnych.

Poniżej zamieszczono przegląd prac wykonanych w latach 1976 - 1980. W dalszej ko-
le.jności podano informacje organizacyjne i uwagi na temat zamierzeńbadawczych Zakłada
nanajb|iższelata. Na końcu zamieszczono wyliaz publikacji i opracowań oraz wygłoszo-
nych referatów w okresie sprawozdawczym.

2. Kawitacja

2.1. Prognozowanie kawitacji

Dla przewidywania rozwoju kawitacji w wirowych maszynach hydraulicznych pierwszo-
tzęóne znaczenię posiada zrajomość obtanl przep§,lru w układach łopatkowych, znajo-
mość związku między parametrami geometrycznymi i energetycznymi oraz wrażliwością
tych układów na kawitację.

W pierwszym etapio badań opracowano i oprogramowano algorytmy F. W. Riegelsa
i E. Martensena do wyznaczania ciśnień i wrażliwości kawitacyjnej profili izolowanych
i w palisadach prostoliniowych |I. 46, 47, 48] oraz zaproponowano nową, numeryczną
metodę toz§tiązryania opływu cieczą idealną proflli znajdujących się między ściankami
równoległymi [I. 49]. Metoda ta stanowi kombinację metody odwzorowań konforemnych
z rretodą punktów osobliwych. Weryfikacja doświadczalna'potwierdziła jej użyteczność
do przewidywania wrażliwości kawitacyjnej płatów w tunelu hydrodynamicznym w wa-
runkach przepływu bez oderwania [I.50]. Świadcząo tymm. in. wyniki Obliczeń i pomiarów
przedstawione na rysunku 1.

Na uwagę zasługuje również opracowanie i oprogramowanie algorytmu do wyznacza-
nia położenia stref} kawitacyjnej na płacie o dowolnej konfiguracji [I.48]. Ten cel osiągnięto
posługując się modelem ewolucji pęcherzyka kawitacyjnego przedstawionym w monografii
A. D. Piernika*. Zestawienie wyników obliczeń z doświadczeniem przedstawia rysunek 2.

29

* A. D. Piernik, Problemy kawitacji. Sudostrojenłe, Leningrad 1966,



Rl-s, 1, Wrażlilvość kawitacyjnapłata NACA 2418

ąa o,5 /,c

Rys. 2. Rozwój kawitacji na profilu NACA 2418
w tunelu przepływowym

1 - teofia utoż§amiająca ob§zar kawitacji z obszarem o","<0,
2 - teoria uwzględniająca ewolucję pęcherzyka poza obszarem

o"u"<0, 3 - obswrcja w tmelu pzeplywowym

Rucłl TuPa/Nu{y
I\|\\]\l\1\l \l \

_.J -=-
Ja

ć€-<s"1_,-----t- 1l

prV _ ciśnieo,ć iprędkoŚĆ no</gt
ną yv/oąe do ssl/ra/t

Rys. 3. Wrażliwość kawitacyjna łopatek kierownicy maszyny odwracalnej
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'W ramach omawianego tematu opracowano również programy sfużące do ocenY wrńli,
wości kawitacyjnej kierownicy maszyny odwracalnej otazdo przewidywania obszarów ero-

zji. Rozwiązania uzyskan oprzy założeniu, że przepływ przez kierownicę jest płaskim prze-

pły*.* przez palisadę kołową, z określoną cyrkulacją i zumięszczonym w środku źtódŁem

(uport"ń1 o wydatku ab @ - natężenie przepływu, ó _ wysokość łopatek kierownicy)_

Ziodność .przewidywań teoretycznych z rzeczywistością potwierdziły wyniki. obliczeń 1 ob-

serwacji odnoszące się do maszyn odwracalnych zainstalowanych w EPS Zydowo [,51],

obliczenia vrykazńy (rys. 3), że kawitacji nie należy oczekiwać (o"_)o") podczas pracy

turbinowej, natomiast podczas pracy pompowej wystąpi ona zatówno po stTonie crynnej

łopatek (strefa II) jak i-po stronie biernej (strefa I, w mniejszym stopniu, gdyż oo1<ooą1)_

Ąodnie z przewidywaniami erozję obserwowand w okolicach krawędzi spĘłru (rys. 4)_

3t

Rys. 4. Fotografia łopatki kierownicy ze śladami erozji kawitacyjnejl
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2.2. Diagnostyka ka,ivltacji

'2,2,1, W ramach di"mostYki kawitacji interesowano się procesem rozwoju i zanikania
pęcherzyków parowo-gazowych powstających pod wpłlłvem wyładowań elektrycznych
[II.6] oraz działania impulsu laserowego [IL1].

R,Ys, 5, Proces rozwoju i zanikania pęcherzyka kawitacyjnego generowanego za pomocą ogniskowania
impulsu laserowego.(fot. K. Aerts)

iil... ilj.'tłl

W
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w pierwszym przypadku pęcherze parowo-gazowe wytwarzano za pomocą napięcia
(2+8 kĘ Przykładanego ilo dwu elektrod ostrzowych zanurzonych w wodzie (elektroli-
tYczne Przewodzenie wody, wydzielanie się ciepła, wytworzenie tunelu gazowego między
elektrodami, jonizacja, przeskok iskrowy, powstanie hydraulicznej fali uderzeniowej - zja-
wisko elektrohydrauliczne, powstanie pęcherua parowo-gazowego). Badania polegały na
fotograficznej rejestracji pęcherzy za pomocą kamery wykonującej 320 000 zdjęó w czasie
jednej sekundy. Śledzenie ,,ży;ia" pęcherzy powstających w obszarze wyładowań elektrycz-
nYch bYło utrudnione. Dlatego też w roku 1980 przystąpiono do badań pęcherzyków wytwa-
rzanYchmetodą ogniskowania impulsu laserowego. W tym celu posłużono się impulsowym
laserem rubinowym LSR-I, o mocy 2,5 MW i energii impulsu 0,8 J. Na rysunku 5 przedsta_
wiono obraz powstawania i rozwoju, a następnie zanikaniapęcherza generowanego impul-
sem laserowym. proces ten rejestrowano wspomnianą już kamerą do szybkich z{|ęć.
UzYskane wYniki są efektem współpracy Zespołu Hydromechaniki ze środowiskowym
Laboratorium Akustyki i Spektroskopii Uniwersytetu Gdańskiego.

2.2-2. Badając kawitację przy opływie ciał staĘch zwrócono uwagę na aspekt struktu_
ralriy i dynamiczny tego zjawiska.

Pojęcie ,,struktury" odnosi się do postaci obłoku kawitacyjnego, jego składu i oscylacji
w róŻnYch fazach rozwoju kawitacji. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono niektóre wyniki
uzYskane Podczas opływu pojedynczego płata. Ryśunek 6 [.35] ukazuje izolinie procentowej
zawartoŚci mieszaniny palowo-gazowej wyznaczone na podstawie prześwietlania optywu
wiązką Promieni gamma. Rysunek 7 informuje o częstości pulsacji obłoku w zależności
od iiczbY kawitacji o i miejsca obserwacji. Pomiary wykonano metodą optyczną,rejestru_
jąc modulację natężenia wiązki światła laseroweg^ ,,ptzecbodzącej;' przez obłok [,i8J.

ts-T--i.
I

-\, )-\\ \.!;\
9=pr

I

\ r,'a*
-|--

u ?.fu%
l

?-ł%
l

Rls.6. Izolinie procentowej zawartości pę$n(Iqo||.)|ln(IolI*)|[OOf miesza:rjny parowo-gazowejg obłoku kawitacyjnym płata NACA 2418 przy kącie natarcia a:-3. i a:0,88 (Intp - latę-
im,ie wiązki Promieniowania gamma po przejściu przez strefę kawitacyjną, 1, - Fo przejśćia przez

komorę wypełnioną wodą, /, - po przejściu przez pustą komorę)

-ĄsPekt dYnamiczny odnosi się do oddziaływania impulsów ciśnienia na ściankę ogra_
miczającą Przepł}w. Badania w tym zakresie zmieruały do opracowania metody ocęny na_
@nia kawitacji za pomocą pomiaru rozkładu impulsów ciśnienia i,stpmienia energii
drrl,rarczanej do Przetwornika ciśnienia inkrustowanego w ściankę ograniczającąprzestrzeń
&ą kawitacją. Szacując natężenie kawitacji |I.22,23,36,37,67,68l starano się uwzględnić
&Erltr!ł:no częstotliwoŚciową jak i amplitudową s,trukturę uderzeń kawitacyjnych. Tak więc

I -ec€ IMP, z. 85

33
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przyjęto, źe strumień energii uderzeniowej przypadający na jednostkę powierzchni w jed-

nostkopym czasie wynosi [I.68]:

E:ąOt+nrOr+..,*noOo,

gdzte nl,fl2,... jest liczbą impulsów ciśnienia o średnim poziomie energii er,€r,"...

.lo5
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Rys. 8. Histogramy irrrpulsów mierzonyclt
w komorze kawitacyjnej

Rys. 7. Zależlość częstości pulsacji obłoku kawita-
cyjnego od stopnia rozwoju kawitacji na płacie

umieszczonym w tunelu .hydrodynamicznym i usta-
wionym pod kątem a:6o

przyjęto też, że energia pojedynczego impulsu jest określona mocą wypromienlowaną Pfzez
implodujący pęche*zyk i źe gęstość tej mocy jest określona wzorem

e:p2lpc,

gdzie pjest ciśnieniem uderzenia, a c _ prędkością dźwięku w ośrodku o gęstości p. Na
tej podstawie zalożono, że wyrażenie

inr: ,ir",U'

może być miarą natężenia kawitacji. Na rysunku 8 przedstawiono histogramy imPulsów

otrzymane przy kilku wartościach o.
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Zbadano także możliwość oceny natężenia kawitacji na podstawie znajomości estyma:
tora funkcji widmowej gęstości mocy (d"). w wyniku wer}fikacji opartej na porównaniu
wartoŚci estYm atora G*zeskutkami 

"rorliiwartością 
ws kaźnikap, stwierdzono przydatność

tego parametru (estymatora G") do wnioskowania o intensywności zjawiska kawitacji.

2.2.3. PełnY oPis diagnos tyczny kawitacji w maszynie hydraulicznej zawieruć winien
informacje dotYczące rozmiarów zjawiska, jego natężenia i oddziaływania na maszynę.
Pvez oddziałYwanie na ma§zynę rozumie się zarówno oddziaływanie na przemiury 

"n".g"-tYczne,jak i na trwałoŚĆ ma§zyny, na poziom drgań i szumów oraznapulsacje ciśnień
w przepływie.

WYchodząc ztego założenia podjęto badania nad metodami detekcji kawitacji w maszy-
nach hydraulicznych. Na wyróżnienie zasługują prace dotyczące pomp diagonalnych

2,

(}
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Rl's, 9, CharakterYstYki diagnostyczle pompy diagonalnej otrzymane metodą pośrednią (a) i bez-
Posrednią (b), Oznaczenia: E - wysokość podnoszenia, / - długośe obłoku kawitacyjnego, 1 _ gęstość
smrmienia energii, Po, P, - Pulsacje ciśnienia w obrębie wimika i za wirnikiem, N - §zum kawita-

cyjny o częstotliwości 180 kHz

u

r-]b;

o



36 K, Steller

$.20,24,25].Narysunku9przedstawionocharakterystyki,diagnostycznepompyotrzy-
mane metodami bezpośiednińi i pośrednimi. Wskazują one m. in. na fakt, iŻPoszczególne

objawy kawitacji nie pojawiają się równocześnie' oraz że ilorazy wyróżników kawitacji

z,zyłarte są w granicuihi orli"":ż,75+5,50 i oi|o7:1,1+1,8, gdzie oi o7;nacza wartość

o pr4_ pojawieniu .ię 
"ju*iśilu, 

o.cr _ wartośó o odpowia dającąpoczątkowi oddziatywania

n ot";oouro. go (zńanirrie charakterystyk), a o, _ początkowi oddziaływania dynamiczne_

go(występowanieuderzefikawitacyjnych).Napodstawieptzeptowadzonychbadaństwier.
dzono, że dynamtczne skutki kawitacji pojawiają się dużo wcześniej od skutków enefgę_

tycmycb,, zć zaglozenie erozją pojawia się we wczesnym stadium rozwoju kawitacji i że

uniknięcie erozji w pompie jiusonurn.j wymaga, aby wartośó tzw, nadwyżki antykawita-

cyjnej Ah.u, ayia ę,S+il razy większa od tzw, nadwyżki krytycznej (Alt"u)",

2.3. Ocena odporności materiałów na eroz!ę kawitacyjną

Jako pierwszoplanowe zaąlanie |lztarlo zebranie informacji na temat zachowania się

tworzyw ionstrukcyjnychprodukcji krajowej larużonychnadzińaniekawitacji, Wwyniku

testowania próbek st<lasyf,iowanoponad 40 tworzyw (tab. 1 [.40]) oraz ujawniono [L41 -

Tabela 1

ocena wybranych materiałórv produkcji krajowej pod względem ich odporności na erozję kawitacyjną

(na podstawie te§towania próbek na stanowisku z wirującą tarczą)

okręślenie
odporności

Materiał (cecha)

Bardzo dobra G20, stetlit, s30

23H12N{NF, E Stel CoW, ESl3Cr,
2H13 (hart. t030'C, bdp.300'C),
45 (hart. 820"C, odp.430'C)

Dość dobra
BM 12733, Superston, 2H13 (hart. 980"C),

odp. 300'C), ZlCr28, ES24-18, S10,

Nikalium, 1H18N9T, 45, OH18N9

IJmiarkowana BAM, 2H13, sts, BK331, L35II, L60I,

Esl8_8-2, LHl?N2, Es18-8, Es18-8-6,

1Hl3, LlHl3N, Eo4, st3, 15G2NbA, L50I,
MM55, Lż5IJ,L47II
15GA, M70 (wyż. 500'C/lh'), Z13O, Z\25,
Zl20. MTO (wyż. 850'C/3h)

Bardzo słaba Ml, PA2N

- 44, 57, 58, 64],, że
_ ocena.odporności materiału na erozję zależy od sposobu testowania próbek i przy_

jętego wskaźnika oceny' 
Lia metodą wibracyjną,- największe zróżnicowanie ocen występuje podczas testowa!

najmniejsze - podczas testowania metodąuderzeniową,
_ reakcje materiałów na zmianę warunków kawitacyjnych nie są jednakorve;

różna wrażliwość materiałów na kawitację sprawia, iż ptzr ocenie ich odporności i prze-
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widywaniu zachowania się w warunkach odmiennych od warunków testowania próbek,
należy uwzględnić efekty skalowe, a przede wszystkim forrnę, poziom i częstotliwość obcią-
żeń kawitacyjnych,

- jednoliczbowe wskaźniki oceny nie odzwierciedlają zachowania się materiałów we
wszystkich okre sach ni s zczenia (podczas całego testu erozyjnego).

Wychodząc z założenia, iż ocena odporności materiafu na dzialanie kawitacji powinna
opieraó się na wynikach całego testu erozyjnego, a nie na jego wybranych fragmentach,
np. na okresie inkubacji lub maksymalnej szybkości niszczenia, zaproponowano nowy spo-
sób oceny wyników testowania próbek [I.59, 61]. Sposób terr opiera się na, założenla, iż
odporność materiału na erozję nie jest stała i że szybkość zrniany odporności jest proporcjo-
nalna do różnicy mi ędzy odporności ą chwilową R.u, i'gt aniczflą R g, tzfl.

dR"u,| dt : - rc(R".,-Rn),

otazżepraca siłzewnętrznychdziałającychna materiałjest związana z ubytkiem objętościo-
wym tr/> 0 zależnością następującą:

P"t:R"urV,
gdzi3 P"jest mocą zużywanąnaerozję materiału, l - czasem działania kawitacji, a K -
- współczynnikiem, określajągym stopień zmiany odporności materiału z czasem (w pier-
wszym ptzybliżeniu rc=const). Na tej podstawie wyprowadzono następujące równanie
opisu.jące dynamikę procesu erozji

d2Y dV
(1+ke") jf -2rco+rc'Y:a

oraz uproszczony wzót na trwałość średnią materiału

ą", ry (e*"* I)lrcĄ,
ł+0

gdzie Y"jest ubytkiem objętościówym po całkowitym czasie ekspozycji próbki.
Na podkreślenie zasfuguje wykorzystanie założeń proponowanei metody oraz propo-

nowanego wskaŹnika natężenia kawitacji do przewidyw ania zniszczeń kawitacyjnych w wa-
runkach naturalnych f1.64, 65,.67, 69). Przyjmując w przybliźenitr, że w pienrszym okresie
niszczenia materiafu, tzn. w okręsie inicjacji, energia uderzania pochłaniana przez mateńał
jest stała i-proporcjonalna do energii dostarczanej, to zna.jąc crdpowiedni wskaźnik (p lub
G,) tej energii w naturze i w warunkach testowania próbek oraz wyniki testów (Y*), można
ocenić erozję w warunkach naturalnych (Ę). Wskazuje na to następująca zależnoŚĆ

, _, R"u,.,n (qę), Q, ,, _t,,, ,, _ln-Ym 
Ą"* @ęh" ,^1_*, 

^v*:6r*v'':Rcav, , = Rcar,

:
E (Ę)
F (d2)

gdzie wielkości z indeksem n dotyczą warunków naturalnych" a z indeksem rł warunków
naodelowych,zaŚ H oznacza spad względnie wysokość podnoszenia, natomiast d - śred-
ni cę charakterystyczną.
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2.4. Ochrona ma§zyn hyilraulicznych

Dużo uwagi poś,więcono sprawie ochrony maszyn hydraulicznych przed szkodliwymi
skutkami kawitacji. W ramach tego tematu realizowano prace o charakterze utylitarnym
i poznawczym.

Prace utylitarne koncentrowały się na wyborze tworzyw konstrukcyjnych odpornych

na działanie kawitacji, na opracowywaniu technologii napraw elementów uszkodzonych

srskutek kawitacji, na zmianach konstrukcyjnychzmierzających do osłabienia szkodliwych

skutków kawitacj i or az na opracowywaniu zaleceń eksploatacyjnych.
Wśród prac poznawczych na wyróżnienie zasfugują prace dotyczące ochrony katodo-

wej [.73], inhibitorów kawitacji |I34] oraz obróbki cieplnej |I.75], a także prace zmierza-
jące do polepszenia własności kawitacyjnych pomp [1.55].

Tak na przytJad, badając możliwośó osłabięnia erozji że|iwa i stali węglowej przez do-

danie do wody chromianu potasu, azotym sodowego, oleju oraz preparatu chromianowo-

fosforanowego stwierdzono (rys. 10), że najlepiej hamują procęsy erozyjne olej i chromian
potasu.

Na specjalną uwagę zasługują również badania nad wpływem obróbki cieplnej na od-

porność złącz spmłanych [I.70]. Zainteresowanie tym zagadnieniem wynika stąd, iż ele-

33o 3@

Rys. 10, Przebieg tiszczemia żeliwa Zlż5 na stanowisku wibracyjnym przy zastosowaniu:
l-wodywodociągowej,2-wodyzdodatkiem5g/lNaNOz,3-wodyzdodatkiemlOg/lNaNOz,4-wodyzdodatkiem
2,5g!lK2Croa,5-wodyzdodatkien5gilKzCroł,ó-wodypreparowanejmgtodąctrromianowo-fosforanową,7-emulsji

woclno-olcjowej

menty maszyn regenerowane za pomocą napawania ulegają szybkiemu niszczeniu w bez-

pośredniej bliskości napoiny. Oczywiście, za ten stan tzeczy odpowiedzialne są zmiany
strukturalne i fizykochemiczne w materiale rodzimym, spowodowane zjawiskami cieplny-
mi podczas spawania. W wyniku testowania odpowiednio przygotowanych próbek na
stanowisku wibracyjnym, wykazano korzystny wpływ niektórych metod obróbki termicznej
mąteriafu na odpornośó w tzw. strefie wpĘwu ciepła.

t ]

V[-'-,J
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Badając Przydatność powłok z tworzyw sztucznych do ochrony części maszyn laTażo-
nYch na kawitację stwierdzono [I.30], że spośród żywic epoksydowych produkcji krajowej
bardzo dobre własności ,,antykawitacyjne" posiada żywica E5 z wypełniaczęm w postaci
Proszku molibdenorvo-szklanego i że jej trwałość jest zbliżona do trwałości teflonu (rys. l 1).
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Rys. 11. Prze§ieg niszczenia tworzyw sztucznych na stanowisku przepływowym
l - źrywica E2+C6H4 (l00: 30),2 - źlywica E5+PAC (l : 1),3 - żywicaEs+Z! (l0O: |2,5)+607" 1.J2O3,4 - Araldit+Zl
{100: l2,5),5 - łwica E5+PAC (l:1)+40.1 Al2o3,6 - żyvica E5+z1 (10o: 12,5)+włókno szklane, 7 - żywicaF,5łZl
{1oo:12,5)+60"/0 sic,8 - teflon,9 - żwicaE5+PAC(1 :1)+włóknoszklane, 10 - żrywica E5+z1 (1oo:12,5)+wytpŁriacz

mlibdenowo_szklany

Jednak warunkiem upowszechnienia i wykorzystywania tworzyw sztucznych w praktyce,
nP. Podczas regeneracji części zercdowanych, jest zapewnienie im odpowiedniej przyczep-
ności do podłoża.Ta sprawa nię zo§tała dotąd tozwiązana.

W celu zmniejszenia ujemnych skutków kawitacji interesowano §ię również sposobami
konstrukcYjnymi oraz instalacyjno-ruchowymi. Przykładem możę byó opracowanie urzą-
dzenia Prerotacyjno-upustowego [I.S3], słuzącego m, in. do zwiększenia antykawitacyjnej
nadwyżki wysokości ciśnięnia w pompie.

ZaPobieganiu względnie zmniejszaniu szkodliwych działań kawitacji w pompach słu_
Ż-lĘ również ptace zmięrzające do ustalenia optymalnych warunków ruchu tych maszyfi
ze względa na kawitację. Między innymi wykazano [I.55], że w jednostopniowych pom-
Pach odŚrodkowych wartość stosunku składowej obwodowej cu, prędkości bezwzględnej
c, do PrędkoŚci obwodowej ul na wlocie do wirnika powinna wynosić =0,2, że wysokość
dePresji dynamicznej lhurn d|a wirników pracujących w warunkach bezkawitacyjnych
powinna wynosić

, lhurox0,018u|

i że doptlszczalną wysokość ssania możnawytazić wzorem

-CHn!§,

gdzie l, B .i C sąwspółczynnikami stałymi, Q oznaczarlatężenieprzepływu, }1 - wysokość
p,-ldnoszenia, d' - średnicę króóca, nsQ - wylóżnik szybkobieżności pompy.

(h")6"o:A_B(h)'
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3. podstawy projektowania i eksploatacji sprzęgieł hydrokinetycznychl pomp i turbin wodnYch

3.1. §przęgła hyilrokinetyczne

Tematyka prac realizowanych w latach 1976 - 80 nawiązywała do tematyki ,,spTzęgło-

wej" z lat poprzednich [I.3, 9]. Były one nakierowane na doskonalenie podstaw projekto-

wania sprzęgieł dużej mocy [.14, 15] i na opracowanie konstrukcji nowych typów sprzę-

gieł. TV szczególności interesowano się [.4, 6, 11 - 13] sprzęgłami do regulacji pomp zasi-

lających kotĘ w blokach energetycznych dużej mocy, pomp wody gorącej w instalacjach

ciepłowniczych EC i pomp do hydraulicznego transpottu żużla,kotłowego oraz sprzęgłami

przydatnymi do rozruchu i regulacj! wydajności młynów wentylatorowych węgla bru-

natnego i regulacji prędkości podajników węgla.

Do waŻniejszych osiągnięć w dziedzinie sprzęgieł hydrokinetyc,znych należy:
_ opracowanie nowegg typu sprzęgła ,,fozruchowo_regulowanego", nadającego się

do rozruchu i regulacji maszyn roboczych o dużej wartości momentu GD2,
_ udoskonalenie konstrukcji sprzęgieł hydrokinetycznych o regulowanym napełnie-

niu oraz opracowanie sprzęgieł zasilanych wcdą,

zU

ł,l

Rys. 12. Schemat sprzęgła hydrokinetyczne-
go, rozruchowo-regulowanego, typu R-SHRL

Rys. 13. Charakterystyka ruchowa sprzęgła
modelowego typu R-SHRL

_ opracowanie zasad budowyieksploatacji hamulcówhydraulicznychodużYmwsPÓł-
czynniku momentu hamowania.

Schęmat ukiadu przepĘwowego sprzęgla rozruchowo-regulowanego przedstawiono

na rysunku 12. Jest to sprzęgło modelowe ozflaazopLę symbolem R-SHRL [.9]. Jego cha_

rakterystyki ruchowe przedstawiono na lysunku 13. Model ten był podstawą konstrukcji

1030 20/0 0*ś-
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spfzęgła SMw'_850, ptzezrlaczorlego do regulacji prędkości kątowej młynów wentylatoro-

wych węgla brunatnego w blokach energetycznych o mocy 360 MW,
Konstrukcję sprzęgieł o regulowanym napełnieniu'doskonalono przede wszystkirn

opierając się na wynikach badań modelowych [I.10]. Badano m. in. wpływ ukształtowania

' Rys. 14, Schemat przekładni zębatej dwusto,

pniowej ze sprzęgłem hydrokinetycznym o mocy
6700 kW przezlaczonej do napędu pomp foz-

ruchowo-rezerwowych w blokach energe-

tycznycb o mocy 360 MW

częśai przepływowej (w tym ilości i grubości łopatek sprzęgła) oraz lepkości cieczy robocze$

na charakterystyki ruchowe, na poślizg nominalny i wartość naporu sprzęgła [.5]. Inte_

resowano się również wytrzymałością elementów wirujących, technologią wykonania wir-

ników i osłon, warunkami Tozruchu, współpracą sprzęgła 7 silnikiem i odbiornikami mocy

oraz praaą w układach automatycznej regulacji. Zagadnienia te tozwiązywano wespół

z zaiładami Mechanicznymi im. Gen. K. świerczewskiego w Elblągu. Rezultatem tej

współpracy był m. in. projekt regulowanego sprzęgła hydrokinetycznego o mocy 6700 k\M,.

wbodowuo"go w przekład nię zęb at ądwustopniową, Układ ten pr zewidziany j est do napędu

pomp fozruchowo_rezerwowych w blokach enęrgetycznych o mocy 360 MW. Schemat tego,

układu przedstawiono na rysunku 14.

Prace nad hamulcami hydraułicznymi [I.7, 8] doprowadzlły do opracowania hamulca

HMW-900 o średnicy wirnika 900 mm i prędkości obwodowej u:22,6 m/s, Jest anprzezna.'

czony do hamowania wybiegu młynów wentylatolowych węgla brunatnego w blokach

o mocy 360 MW. Hamulec HMw_900 wykonano w dwóch wersjach _ do pracy z olejem,

Tegula 27 i zkonden§atem wodnym.

3.2. Pompy i turbiny wodne

W ramach doskonalenia podstaw projektowania i eksploatacji pomp i turbin wodnYctl

zajmowano się:

- opracowaniem zasad konstrukcji osłon spiralnych dla.jednostopniorłych pomp,

promieniow y ch ze staczanymi w j rnikami II.26, 2"l, 28),

- opracowaniem mętod i urządzeń do regulacji wydajności

a w szczególności pomp wody chłodzącej |L32,33,34],
_ optymali zacją zasad prowadzenia luchu maszyn odwracalnych zę względu na ka-

witację, pfocesy wibroakustyczne i vóeruenia hydrauliczne [. 38, 39, 52, 53, 62).

4ft

pomp szybkobieżnych.
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Rys. 16. Wpływ ukształtowania języka spirali na sprawność
pompy promieniowej
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32.1. Doskonalenie konstrukcji osłon spiralnych oparto na wynikach badań PomPY

modelowej wyposażonej w różne układy przepływowe. Ogółem przebadano 40 układów

różniących się kształtem i położeniem języka spirali oraz średnicą wirnika na wylocie,

Na tej podstawie ustalono \Ęływ geometrii języka spirali na rozkład prędkoŚci i ciŚnienia

w osłonie spiralnej oraz wptyw języka i średnicy zewnętrznej wirnika na charakterystyki

enefgetyczne pompy i wartość naporu promieniowego. Między innymi wykazano [L29],

że ptzyczyną strat energetycznych w spirali są (oprócz tarcia) zawirowania promieniowe

i obwodowe oruzzakłócenia przepłylvu spowodow aneprzez język spirali (rys. 15), Korzystny

wpływ odpowiednio ukształtowanego języka na charaktęrystykę pompy, a w szczególności

, na jej przebieg poza punktem nominalnym ilustruje rysunek 16. Uzyskane wyniki stanowiĘ
' 
podstawę do opracowania zalęceń konstrukcyjnych i eksploatacyjnych dla pomp o wyróż-

nilcu szybtobieżności n,o :25+35,które to za|eceniasą wykorzystywanb Ptzez Zabtzańską

Fabrykę Maszyn Górniczych w Zabtzu.

3.2.2. przystosowanię szybkobieżnych pomp śmigłowych i diagonalnych do zadanych

warunków ruchu odb}rra się najozęściej przez zńianę kąta nastawienia łoPatek wirnika

lub kierownicy plerotacyjnej, osadzonej przed wirnikiem. Choć regulacja prerotacyjna jest
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Rys. 17, Zmiany charakterystyk przepływu t/(Q) spowodowane regulacją prerotacyjno-upustową

prostsza i ruchowo pewniejsza od regulacji łopatkami wirnika, to jednak jej zakres jest

ograniczony. W celu rozszetzęlia tego zakresu zaproponowano nowe utządzenie regula-

cljne znamienne tym, że wydajnośó i wysokość podnoszenia reguluje się kierownicą wlo-

lową i strumieniem cieczy z upustu. Ten podwójny (kombinowany) układ regulacji nazwano

prerotacyjno-upustowym |I.72!. Poza tozszerzeliem, zakresu regulacji nowe urządzenie
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WPłYwa korzYstnie na własności antykawitacyjne pompy i poziom oddziaływań wibro-
akustycznych przy małych wydajnościach.

Na uwagę zasfuguje również bezłopatkowy sposób wytwarzania krętu wstępnego cieczy
na wlocie do wirnika. Istotą tego nowego rorwiązania [L34] jest doprowadzenie cieczy
z uPustu do obszaru ssania zapomocąspirali umieszczonej na wlocie do wirnika. Strumień
uPustowY wYpływa ze spirali specjalnymi szczelinami powodując zawirowanie strumienia
głównego.

Na rYsunku 17 przedstawiono własności regulacyjne badanych urządzeń. świadczą
one o tYm, Że uPust w połączeniu ze zmianąkrętu cieczy przed wlotem na wirnik zapewniają
dobrą sprawność regulacji i korzystne warunki ssania

3.2.3. Prace nad doskonaleniem zasad eksploatacji energetycznych maszyn hydrau-
licznYch Polegały na identyfikacji przebiegów dynamicznych (drgań, pulsacji ciśnień, zmian
naPrężeń) w wybranych układach przepływowych oraz na opracolryaniu zaleceń zmięrza_
jącYch do obniżenia poziomu tych zjawisk w przewodach ciśnieniowych i w nraszynacb
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RYs. 18. Związek między obciążeniem dynamicznym rurociągu, pulsacjami ciśnień przed i za wirnikiem
oraz obciąŻeniem elęmentów kierownicy podczas zatrzymywaria maszyny odwracalnej pracującej jako

pompa

odwracalnYch. Badania doświadczalne wykonywano w elektrowni pompowo_szczytowe}
w ŻYdowie. Uzyskane wyniki byĘ podstawą do określenia wpływu przejściowych stanów
ruchu maszyny na przebieg zjawisk dynamicznych orazdo określeni a związku między zmia-
nami w przepływie a dynamicznym obciążeniem masryny i rurociągu. przykładem są krzy*
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Rys, 19. Naprężenia sumaryczne w ru-

rociągu zasilającym elektrowni pompo-

wo-szczytorvej (wyniki badań IMP-PAN
w Gdańsku i Instytutu Energetyki w War-

szawie)

Intefesowano się równi eż wytężeliem , materiału rurociągu pod wpływem obciążeń

hydrostatycznych i dynamicznychoraz technologicznych i cieplnych. Na rysunku |9 przed,

stawiono wykres naprężeń sumarycznychwykonany w układzie współrzędnychbiegunowych

dla najsilniej obciążonego odcinka rurociągu w Elektrowni Zydowo (przy sporządzaniu

tego wykresu korzystano z wyników badań Instytutu Energetyki w warszawi9). tvtoln1

stąd wnosić , iż zapobieganie awarii rurociągów wymaga za,równo eliminowania powłok

z wadami technologicznymi, jak również zmniejszenia naprężęń termicznych spowodowa-

nych nasłonecznieniem powłoki i obwodowych, spowodowanych nagłym zatrzy.manięm

względnie niewłaściwym uruchamianiem maszyny. Celem zabęzpięazęnia rurociągów przed

uszkodzenia mi oraz zwiększenia żywotności ma§Zyn hydraulicznych, podjęto prace nad

poprawą pfocesów sterowania maszynami w przejściowych stanach ich ruchu.

4. Wspólpraca z przemyslem

współpraca z gospodarką uspołecznioną polegała przede wszystkim na wykonywaniu

p.u" ,ri zamówienie przemysłu. Były one objęte planem C2, p.zy czym ich zakres tema_

iy".ny pokrywał się z zakresem działalności podstawowej Zakładu. Dotyczyły onę wd'a_

żlania wyników własnych prac badawczych do praktyki przemysłowej, działań la rzecz

doskonalenia (modernizacji) konstrukcji, technologii i eksploatacji maszyn i wządzeit

hydraulicznych oruz opraco]ĘMania ekspertyz, analiz techniczno-ekonomicznych, badań

kontrolnych i sprawowania nadzorów technicznych. W tabeli poniżej zamięszczoTlo zesta-

wienie liczbowe prac wykonanych w poszczególnych latach okresu sprawozdawczego, na,

tomiast w dalszej części tego rozdziała sporządzono wykaz prac zakończonych.

45

we przedstawione na rysunku 18.'Wynika stąd, że podczas zatrzymywania maszyny pra_

cującejjakopompanajwiększezmianynaprężeńwpowłocerurociąguprzypadĄąwczasie
ou3*lęt r"y"ń pulsacji ciśnień na ssaniu i największych obciążeń kierownicy, powyższe

zńązki są odbiciem oddziaĘwania na siebie dwóch przebiegów: ruchu nieu§talonego ma-

."yoy nyoruulicznej i ruchu nieustalonego cieczy w przewodzie ciśnieniowym,
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Tematyka prac

Ekspertyzy
studia konstrukcyjno-techno-

logiczne'i alalizy tech-
niczne

Badania w warunkach natural-
nych

Badania laboratoryjne
Opracowania konstrukcyjne
Opracowania technologiczne
Nadzory autorskie
Inne

Liczba prac
zakończonycb

w okresie
1976 _ 1980

16

l0

J

1

1

1

2
3

4

2

1

4
4
1

2

2
1"

2

:
1

1

;

7
7
6
1

5

2
* Prace wiełoletnie wliczano zgodnie z czasem ich realizacji.

4.1. Wykąz prac (opracowań)

Rok 1976
1, Umowa 90174. Zleceniodawca: Główne Biuro Studiów i projektów Errergetycznych ,,bnergo-projekt" w Warszawie.

Temat: L Zbad,anie własnoŚci hydraulicznych pomp głównych w Elektrowniach pątnów i Konin orazpomp obiegowych w przepompowniach Przesmyk i Piotrkowice.
Il, Zbadalie PrzePłYwu wodY w otwdrtych kanałach obiegu chłodzenia Elektrowni pątnów i Konin.2, Umowa 9ll75, Zlec. In§tYtut Technologii Materiałów Maszynowych i §pawalnictwa politech_
niki Gdańskiej
Temat: Ocena odpornoŚci ka,witacyjnej mosiądzu M70 i stali oHl8N9 na pod§tawie badań próbektych materiałów na stanowisku z wirując4 larczą.

3. Umowa 25176. Zlec. Zakłady Mechaniczne im. Gen. K. Świerczewskiego w Elblągu.
Temat: Ocena odPornoŚci stali 2H13 i 23H12MNF oraz stellitu kobaltowego na erozję spowodowanądziałaniem kawitacji przepływowej i wibracyjn'ej.

4. Umowa 26|76. Zlec. Zaklad, Energetyczny Słupsk.
Tęmat: L Nadzór autorski nad naPrawami elementów maszyn uszkodzonych wskutek kawitacji.II. Konsultacje i opinie związane z eksploatacją EPS Żydowo.

5, Umowa 6O|76, Zlec. InstYtut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn politechniki Wrocławskiej.Temat: Badanie odPornoŚci kawitacyjnej żeliw stosowanych na tuleje cylindrowe silników spalino-wych.

Rok 1977

6. Umowa 133174, Zlec. Fabryka Maszyn Górniczych w Zatbrzu.
Temat: OPracowanie Projektów układów przepływowych pomp wirowych do cieczy zanieczyszczonychtypu PŁ-400 i PŁ-500.

7. Umowa 48175. Zlec. ZakJad, Energetyczny Bydgoszcz.
Temat: L Ocena stanu technicznego elementów przepływowych turbin w EW Koron ołęo oraz zale-cenia dotyczące usunięcia ujawnionych uszkodzeń,
IL_ OPracowanie zaleceń eksPloatacyjnych dta EW Koronowo uwzględniających przebiegi kawita_cyjne.

8, IJmowa 4176 (wieloletńa). Zlec. Zakłady Energetyczne okręgu północnego w Bydgoszczy.Tematl Badania kontrolnę turbozespołu T2 w EPS Żydo*o.
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9. Umowf 39ft6. Ztec. ZakJady Mechaniczne im. Gen. K. świerczewskiego w Elblągu.

Temat: Badania modelowe sprzęgieł hydrokinetycznych przydatnych do wbudowania w przekładnię,

zębatą.
10. Umowa 8o176. Ztec. Zaęady Męchaniczne im. Gen. K. świerczewskiego w Elblągu.

Temat: Ocena odporności kawitacyjnej wybranych gatunków stali.

11. Umowa 3l77. Zlec. Zakład Energetyczny Rzeszów, Zespół Elektrowni Wodnych Solina-MYcz-
kowce.
Temat: Ocena odporności kawitacyjnej materiałów stosowanych i przewidzianych na łoPaty kierownic

turbin wodnych i maszyn odwracalnych.

12. Umowa 23|77. Zlec. Przedsiębiorstwo Wdrażania i Upowszechniania Postępu Technicznego,

i Organizacyjnego w Gdańsku.
Temat: Ocena odporności na erozję kawitacyjną wieloskładnikowych stopów miedzi Ptzeznaczon}Chl

do stosowania w Frodukcji śrub okrętowych.

13. Umowa 45177. Zlec. Zakład Energetyczny Bydgoszcz.

Temat: Nadzór autorski nad wykonywanięm-osłon wirników turbin dla EW Źur,

14. Umowa 4'll77. Zlec. Gdańskie Zakłady Rafineryjne.
Tęmat: Wzorcowanie kanałów pomiarowych Parshalla ta zrzutaclt Ścieków oczYszczonYc,h.

15. Umowa 60|17. Ztec.Instytut Technologii Materiałów Maszynowych i Spawalnictwa PoliteCh*,

niki Gdańskiej.
Temat: Badanie. odporności na erozję kawitacyjną stali 45 metodą wirującej tarczy

Rok l978
16, Umowa 4176 (wietoletua), Zlec. Zakłady Energetyczne okręgu PÓłnocnego w Bydgoszczy".

Temat: Projekt wirników turbiny bliźniaczej dla EW Strzegomino.
17. Umowa 28176. Zlec. Zakład Energetyczny Bydgoszcz.

Temat: I. opracowanie dokumentacji technicznej związanej z remontem kapitalnym turbin KaPlana
w EW Zur.
TI. Ocęna względnej odporności staliwa L47It na dzialanie kawitacji,

18. Umowa l4l77. żlec. Zakłady Mechaniczne im. Gen, K. świerczewskiego w Elblągu.

Temat: Badania modelowe i projekty sprzęgieł hydrokinetycznych i hamulców hydraulicznyCh zasi-

lanych wodą do napędu młynów wentylatorowych węgla brunatnego w blokach energetYcznYch o mo-

cach 360 i 750 MW.
19, Umowa 21177. Zlec. ZaĘad Energetyczny Słupsk.

Temat: I. Nadzór autor§ki nad naprawami elementów ma§zyn w EPS Żydowo.
II. Ocena napraw ęlementów ma§zyn uszkodzonych wskutek kawitacji w EPS Żydowo w latach 1972 -

- 1978 oruz sposoby podwyższenia efektywności tych napraw,
III. Ekspertyza dotycząca łożyska oporowego turbiny wodnej T3 z Elektrowni Zydowo.

20. Umowa 12|78. Zlec. ZakJady Mechaniczne im. Gen. K. Świerczewskiego w Elblągu.

Temat: ocena względnej odporności na erozję kawitacyjną brązów wieloskładnikoWych (nikaliumo

"*'ł:t;ff"1})r, zlec. Stocznia im. Komuny Paryskiej, Biuro Projektowo-Konstrukcyjne w Gdyni.

Temat: Analiza systemu centralnego chłodzenia wodą słodką mechanizmów Siłowni na Statku

B515.
22. IJmowa l8l78. Zlec. Stocznia Gdańska im. Lenina.

Temat: Wyznaczęnię charakterystyk przepływonierzy'ptzewidzianych' do stosowania w sYstemach

chłodzenia silników głównych.
23. Umowa 2l|78. Zlec. Stocznia Gdańska im. Lenina.

Temat: Wzorcowanie kolanek rurowybh jako przytządów do pomiaru natęŻenia przepływu wody

czystej.
24. Umowa 33178. Zlec.Instytut Technologii Materiałów Maszynowych i Spawalnictwa Politech,

niki Gdańskiej.
Temat: Zbadańę wpływu budowy fazowej stali 45 na przebieg erozji kawitacyjnej.

4T
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Rok 1979

25. Umowa 4|76 (wie1oletnia). Zlec, Zakłady Energetyczne Okręgu Północnego w Bydgoszczy.
Temat: I. Badania kontrolne turbozespołu T1 w ĘPS Żydowo.
II. Ałaliza stanu dynamicznego turbozespołów odwracalnych zainstalowanych w EpS żyd,owo.
IIL PrzewidYwanie zachowania się turbozespołów w EW Włocławek po wprowadzaniu maszyn
do układu ARCM2.

26. Umowa 1,7176. Zlec. Zakład, Energetyczny Bydgoszcz.
Temat: Nadzór autorski nad wymianą wirników turbozespołu nr 3 w ,E!V Gródek.

27. Umowa 25|il. Zlec, Stocznia Marynarki Wojennej w Gdyni.
Temat: Projekt techniczny sprzęgła hydrokinetycznego o mocy 600 kW do regulacji prędkości obroto-
wej śruby napędowej na jednostce pływającej ,,207''.

28. Umowa 23|78. Zlec. Stocznia Marynarki Wojennej w Gdyni.
Temat: Nadzór autorski nad wykonaniem serii prototypowej sprzęgieł hydrokinetycznych do regulacji
prędkości obrotowej śrub napędowych,

29. Umowa 28178, Zlec. ZaWady Mechanicznę im. Gen. K. Świerczewskiego w Elblągu.
Temat: Badania modelowe i projekt techniczny sprzęgła hydrokinetycznego i hamulca hydraulicz_
nego zasilanYch olejem do napędu młynów wentylatorowych w blokach energetycznych o mocy
360 MW.

30, Umowa 7l79. Zlec. Instytut Automatyki Systemów Energetycznych we Wrocławiu.
Temat: Modernizacja napędu podajników węgla w blokach energetycznych dużej mocy przy zastoso-
waniu regulorva nych sprzęgieł hydrokinety cznych.

31. Umowa 70179. Zlec, Zakład, Energetyczny Słupsk.
Temat: EksPertYza w sprawie przyczyn niszczenia łączników kierownicy turbiny w EpS żydowo.

32, Urnowa 2o|79 (wie1oletnia). Zlec. Elektrownia Wodna Żarnowiec w budowie.
Temat: I. Alaliza wytrzymałościowa rurociągów zasilających uwzględniająca znieksztdłcenia spowo_
dowane spawaniem.
IL Ocena doŚwiadczalna zmian naprężeń w powłoce rurociągu wskutek wycięcia i wspawania ,,łat''

33. Umowa 21179. Zlec. Elektrownia Wodna Poąbka-Żar w budowie.
Temat: opinia o łożyskach nośnych hydrozespołów zainstalowanych w Ew porąbka-żat.

Rok 1980

34. Umowa 4176 (wieloletnia). Zlec. Zakłady Energetyczne Okręgu Północnego w Bydgoszczy.
Temat: I. EksPertYza w sprawie stanu tęchnicznego turbozespołu w EW Lidzbark Warmiński.
1I. OPracowanię załoŻeń do wytycznych do komplekśowych badań turbozespołów wodnych.
III. Ocena wytężenia materiału rurociągów w EPS Żydowo.
IV. Fomiary w§tępne prototypowych turbin rurowych w EW Rościno.

35. Urnowa 48178. Zlec. Zakłady Mechaniczne im. Gen. K. Świerczewskiego w Elblągu.
Temat: OPtYmalizacja liczby i grubości łopatek w wirnikach sprzęgieł hydrokinetycznych dużej mocy
typu regulowanego i rozruchowo-regulowanego,

36. Umowa 20179 (wie1o1etnia), Zleł, Elektrownia Wodna Żatnowiec w budowie.
Temat: Badanie odkształceń i naprężeń w zawieradle i korpusie zaworu motylowego podczas prób
ciśnieniowych.

37. Umowa 24179. Zlec. ZakłaĄy Mechaniczne im. Gdn. K, Świerczewskiego w Elblągu.
Tęmat: Modernizacja układu przepływowego sprzęgła przekładni sH375A.

38. Umowa 618O. Zlec. Gdańskie Zjednoczenie Budownictwa, Zespół Generalnego Realizatora
Inwestycji.
Temat: Ocena własności energetycznych czterostopniowych pomp typu 40YS.

39. Umowa 37 l80. Zlec, okręgowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej w Krakowie.
Temat: Ocena wYnikórv badań kawitacyjnych modelowej masz'yny odwracalnej typu Deriaza (dot.
EW Czorsztyn).
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5. Informacie organizacyjne

S.t. Zat<łua zatrudniał średnio 19 osób. W tej liczbie w roku 1980 było: 4 docentów
(wraz z konsultantem naukowym), 1 adiunkt, 3 starszych asystentów, 2 asystentów, 4 kon_
cepcyjnych pracowników inżynieryjno-technicznych i 5 pracowników technicznych (kon_
struktor, dokumentalista, technicy-laboranci), Jak nadmieniono we wstępie w sŁJad Za-
kładu wchodząttzy zespoły naukowe. Każdy z nich uczestniczył w pracach określonych
planem B i C2 otazw pracah naukowo-organizacyjnych, dydaktyczno-szkoleniowych i po_
pularyzatorskich.

5.2. W ramach problemu międąłesortowego MR I.26 ZakJad, kierował pracą dwóch
grup tematycznych, tj. grupą 04 i 07. W związku z tymuttzym}ĄMano ścisłe kontakty i toz-
wijano wspóĘracę z:

Instytutem Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Politechniki Gdańskiej,, {nstytutern Technologii Materiałów Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki Gdań_
skiej,

_[nstytutem Maszyn PrzepĘwowych Poli techniki Łódzkiej,
Instytutem Maszyn i lJrządzeń Energetycznych Folitechniki Śląskiej,
Iustytutem Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.
§V'spóĘraca polegała na wykonywaniu przez poszczególne jednostki organizacyjne

zadań ujętych we wspólnym programie, wzajennym informowaniu się o postępie reali-
zowanych prac, ocenie uzyskanych wyników i wyrnianie pogtrądów na temat zamięrzeń
badawczych. W tym celu organizowano spotkania dwu- i trójstronne oraz okresowe se-
minaria naukowe z udziałem przedstawicieli ośrodków naukowyclr i przemysłu. Wyniki
współpracy prezentowano również na konlerencjach w kraju i za granicą.

Prócz wspóĘracy krajowej kontynuowano tradycyjną już współpta,cę z Zespołami
Badawczymi Węgierskiej i Rumuńskiej Akademii Nauk (w Budapeszcie i Timisoarze)
otaz z Instytutem Budowy Turbin w Ljubljanie. Nadai też podtrzymlvano bezpośrednie
kontakty z pracownikami ośrodków naukowo-badawczych Związku Radzieckiego (Mos_
kwa, Leningrad, Nowosybirsk), Stanów Zjednoczonych (Ann Arbor, MichigaĄ, Wielkiej
Brytanii (Glasgow, Nottingham) i Częchosłowacji (Ostrawa, Olomouc). Na wyróżnienie
zasfugują progTamy badawcze realizowane we wspóĘracy zZakładem Maszyn Hydraulicz-
nych Uniwersytetu Technicznego w Budapeszcie i Wydziałem Budowy Maszyn Uniwersy-
tetu Michigan. Obydwa pro$amy dotyczyły erozji kawitacyjnej. Pierwszy dotyczył oceny
odporności materiałów testowanych na stanowisku z wirującą tarczą, drugi - oceny na
podstawie ekspozycji próbek na stanowisku wibracyjnym. Ten ostatni był realizowany
rł- ramach,,ASTM Interlaboratory Test Program" [I.66].

5.3. Poza okresowymi zębraniami naukowymi i corocmymi seminariami n.t. diagnosty-
kj i zlvalczania kawitacji, zotganizowano wespół z ZakJadami Energetyczrymi Okręgu
Południowego w Katowicaclr i Północnego w Bydgoszczy kolejną, czterodniową konfe_
rencję naukowo-techniczną HYDROFORUM-80, n.t. ,,Problemy rozwoju hydraulicznych
meszyn wirowych ze szczególnym uwzględnieniem potrzeb energetyki" ilII. 9, 10, I1,23,
25,27,30,37,43,55,56]. W konfeiencji wzięło udział l35 osób, reprezentującs-ch 47
instytucji krajowych i 13 zagranicznycb. Pracownicy Zal<łada brali również czynly udzial

ł Prace tMP. z. 85
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w innych zebtaniachnaukowych w kraju i za granicą, Bly to następujące zebrania (wykaz

wygłoszonych referatów zamieszczono w' końcowej części tego sprawo zdania):

1. II Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazó,w, Jastrzębia Goru,1976,[III.44].
2. Międzynarodowa Konferencja Naukowa HYDROTURBO'76, Brno, 1976 [III"45]"
3. Międzynarodowa Konferencja Naukowa n.t. ,,Pomiary i modele procesów w tecJr-

nice cieplnej i mechanice płynów", Karpacz,l9'I'1 UII.4'71.
4. Konferencja Naukowa TRANSHYDRO'77 n.t. ,,Projektowanie i eksploatacja

pomp i układów transportu hydrauiicznego", Wrocław,I97'l [IlI.8, 14, 24,46].

5. Międzynarodowa Konferencja Naukowa n.t. ,,Fachtagung fiir Hydrodynamik*

entwicklung", Dtezno, I97'I t|II.l 1.

6. Fosiedzenie Sekcji Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn FAN, Gdańsk"

l978 [ItI.49],
7. Sesja Naukowa Politęchniki Śląskiej, Gliwice, 1978 [III. 51].

8. III Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów w Kokotku k/Lublińca, i97&

EII.16,38]. : '

9. Zębranie Naukowe PTMTiS, Oddziałw Bydgoszczy, 1978 [JII.5].
i0. Międzynarodowa Konferencja Naukowa ,,6th Conferencę on Fluin Machinery",

Budapeszt, 1979 LIII.}}, 521.

1l, Konferęncja Naukowa pt. ,,Diagnostyka Maszyn", Szczyrk, 1979, llil.19].
. 12. KolokwiumEUROMECHlr2g,wWai,nie, 1980 [III.41].

13. IV Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów w Burzeninie, 1980 [III.22, 4Ź]"

14. Ogólnopolska Konferencja Naukowo-Technięzrra n.t. ,,Możliwości energetyczTrego

rvykorzystania cieków w Folsce południowej'", Zakopane, 1980 [III.27].
15. Konferencja Naukowa n.t. ,,Problemy rozwoju i projektowania rnaszyn ener$e-

tycznych'.', Gda.ńsk, 1980 [III.1, 6, 57).

5.4. W okresie sprawozdawczym jedón pracownik ZatJada uzyskał stopień doktora
. iauk technicznych, a dwom otwarto plzewody doktorskie.

W dowód uznania za osiągnięcia zawodowe pracownicy Zal<ładu otrzymali liczne
odzne"częnj a i nagrody.

Rada Państwa PRL nadała Ktzyż Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski oraz ZłatY
i Brązowy Ktzyż Zasługi, Minister Oświaty i Wychowania - ,,Medal Kornisji Edukacji
}iarodowej", Miejska Rada Narodowa w Gdańsku - dwię odznakihonorowe ,,ZaZasŁwgl,
dia Gdańska:'.

SÓkreiarz Naukowy PAN przyznał dwie nagrody zespołowe, a mianolłicie:

- za ptaaę ,,Erozja kawitacyjna oraz nowę technologie napra\il elementów lna§ZYxx

hl,draulicznych uszkodzonych wskutek kawitacji",

- za ,)optacowanie konstrukcji i wdrożenie do praktyki sprzęgieł hydrokinetYcznYch
dużej mocy o regularnym poślizgu",

Minister Energetyki i Energii Atomowej przyznał nagrodę zespołową za pracę Pt.
,,Przekładnie specjalne z regulowanymi sprzęgłami hydrokinetycznymi dużej mocY do

. regulacji pomp zasilających kotły w blokach energetycznych".
\{inister Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki przyznał nagrodę zespołową z,ł

cxiąpięcia w dziedzinie dydakt_vczno-wychowawczej.
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Minister MaszYn Cięzkich i Rolniczych przyznał na$odę zespoło\ilą za prace bada|łcze
i wdroŻeniowe związane z uruchomieniem produkcji sprzęgłahydrołinetycznegookrętó-
wego SHOR-720.

5.5. Laboratoriumzakładu jest przystosowane do badań modelowych turbin wodnych,
pomp wirowych i sprzęgieł hydrokinetycznych, do badań opływów i przepływów z kawi-
tacjąoruz do badań erozji kawitacyjnej. Aktualnie Zakład, posiada 9 stanowisk doświad-

"'"T/ll;.rre 
sprawozdawczym zbudowano dwa nowe stanowj ska: uniwersalne stanowisko

do badania hYdraulicznych maszyn wirowych |l.żl) oraz tunel przepfuwowy do śledzenia
kawitacji przy opływie płatów wodnych. Zlikwidowano natomiast stanowisko'aerody-
namiczne_ do badań trłrbin rurowych (model turbiny przekazano Akademii Rolniczo-Tech_
nicznej w Olsztynie, natomiast pozostałą częśó stanowiska * Zakładowi Termodynarniki
i Wymiany Ciepła IMP PAN).

Stanowisko uniwersalne (rys. 20) jest przystosowane do badań pomp wirowych, turbin
wodnych i maszyn odwracalnych. Jest to stanowisko o obiegu zamkniętym, w którym,

ł,ls, 20, Fragment uniwersalnego stanowiska do badań hydraulicznych maszyn wirowych (fot. T. Li:nk)

:' inienie w zbiorniku dolnym można regulować w szerokich granicach. żrodłem wymu-,;-.ic},m obieg wody (podczas badań turbin wodnych) są dwie pompy cyrkulacyjne ołącz-
!8] T'JCY 150 kW. WYPosażenie stanowiska umożliwia wyznaczanie charakterystvk iv_
.ł-:. * : cznych, energetycznych, kawitacyjnych i wi broakustycznych.
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Tunel przepływowy,jest włączony do otwartego obiegu wody. komora pomiarowa

tego tunelu (rys. 2l) ma przekrój (60x 170) mm2,i długość 600mm. Regulacjaprędkości
pfzepływu (u-n":13r5 m/s) i ciśnienia odbywa się za pomocą zaworów zainstalowanYch

.Rys. 21. Fragment komory ponriarowej ";:ji1l*TTmliatem nośnym podczas przepływu z kawi-

ptzed i za komorą pomiarową. Oprócz podstawowych pr:zyrządów pomiarowo-kontrol-

nych tunel jest wyposażony w układy optyczne i aparaturę wibroakustYczną do Śledzenia

i rejestracji zjawisk związanych z kawitacją.

5.6. Zamięrzęnia Zakładu na najbliższe lata przewidują:

a. Koncentr ację dzińalności naukowej na doskonalęniu metod obliczania, Projekto-

wania i eksploatacji hydraulicnych maszyn energetycznych dużej InocY, na rozwijaniu

konstrukcji sprzęgieł bydrokinetycznych i turbin wodnych małej mocy otaz na poglębia-

niuwiedzy w dziedzinię dynamiki przepływów, ze szczegolnymuwzględnieniem PrzePłYwów

kawitacyjnych.
b. Wdrażanie do produkcji i eksploatacji wyników badań Zakładu z zakresu sPrzęgieł

hydrokinetyazrrych, pomp i turbin wodnych oIaZ maszyn odwracalnych.

_ .c. Rozszerzenie wspóĘlracy krajowej i zagranicznej.
przewiduje się również, iż zamiętzenia badawcze Zakładu będą realizowane przede

w§zystkim w ramach Raądowego Programu Badawczo-Rozwojowego w dziedzinie Kom-

pleksowego Rozwoju Energetyki (PR-8, kierunek 2 i 6).



Działalność naukowa Zakladl Dynamiki Cieczy

I. lVykaz pŃlikacii

[t] E. §, Burka, Zagadnienie kawitacji, Wyd. §zkoły Letniej Mechaniki Płynów, 1977.

t2l E. S. Burka, An approximated method of determination of oelocity distribation in turbulent flow.
Proc. of the §ixth Conference on Fluid Machinery, Akadćmiai Kiadó, Budapest 1979.

[3l S. Dąbrowski, Forschungsergebnisse und Versuchspliine des Instituts tiir Strómungsmaschinen
der Polnischen Akademie der Yllissenschaften in Gdańsk auf dem Gebiet der regelbaren Strómungs-
kupplungen grasser Leistung. Mitteilungen der Konferenz u,d.T. ,,Fachtagung ftr Hydrodynami-
kentwicklung", Dresden 1977.

[4] S, Dąbrowski, Regulacja wl,dajności pomp wirowych przy zastosowaniu sprzęgiel hydrokinetYcz-
nych. Prace Naukowe Politechniki Wrocławskiej, nr 34, l9'l7.

[5] S. Dąbrowski, Badania modelowe naporu osiowego w sprzęgłach hydrokinetycznychduŻejmocy
o regulowanym napełnieniu. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr 46!922178.

[6] S. Dąbrowski, Design of Fluid Coupling for Starłing and Control of the Speed of Working Ma-
chines Ćharacter{zedbyHighYalueof GDz Product. Proc.of theSixthConferenceonFluidMa-
chinery, Budapest 1979.

[7] S. Dąbrowski, Z. Stankiewicz, Wp,ływ parametrów ruchowych hamulca hydraulicznego typu
SE2-I na wystqpienie przestrzeni parowych w układzie lopatkowym hamulca. Zesz. Nauk. IMP-PAĘ
nr 52|93O179,

[8] S. Dąbrowski, Wplyw parametrów ruchowych hamulca hydraulicznego typu SH2-1 na przebieg
procesu jego odpowietrząnia. Zęsz. Nauk. IMP-PAN, nr 531931l79.

[9] S. Dąbrowski, Sprzęgła hydrokinetyczne dużej mocy w tematyce nąukowo-badawczej IMP PAN
w G dańsku. Materiały konferencyjne, HYDROFORUM_80, Porąbka-Kozubnik 1980.

[l0] S. Dąbrowski, Wpływ wybranych parametrów konstrukcyjnych układu przepływałłego na pracę
regulowanego sprzęgła hydrokinetycznego. Materiały konferencyjne, HYDROFORUM-8O, Po-
rąbka-Kozubnik, 1980.

[1ll S. Dąbrowski, K. Żochowski, O przydatności sprzęgła h),drokinetycznego tyPu SH-660 do re-
gulqcji wydajności nnszyn wirowych. Materiały konferencyjne, HYDROFORUM-8O, Porąbka-
-Kozubnik l980.

[l2] S. Dąbrowski, K. Żochowski, Regulacja dławienia wydajności pompy wirowej odśrodkowej
tYPu PR-30 i regulacja zmianą prędkości obrotowej przy zastosowaniu regulowanego sprzęgłd hYdro-
kinetycznega typu SH-660. Zesz. Nauk. Politechniki Gdańskiej, nr 39, 1980.

[13] S. Dąbrowski, K. Żochowski, Badania ruchowe prototypu sprzęgła hydrokinetycznego,typq
SE-660 o mocy 450 kl4/ o zasiląniu wodnym. Zesz. Nauk.'Potritechniki Gdańskiej, nr 39, 1980.

[14] S. Dąbrowski i inń, Układ napędowy ciągłej regulacji parametrów pracy pompy. Urząd Patęn-
towy PRL, nr 103166. ' ']

[15] S, Dąbrow§ki, A, Piechota, Sprzęgło hydrokittetyczne lypu rozruchowo-regulowanego. Zg!o-
szenie patentowe nr P-200316.

[l6] W. Dmochowski, W. Lipski, 'Zastosowanie 
sondy kulkowej SKK t0 /o pomiaru rozkładu pręd-

kości i ciśnień w kanąle zbiorczym pompy wirowej. Zesz. Nauk. IMP-PAN, ff L7|887 l77.
tl7] W. Dmochowski, W. Lipski, Obliczanie błędów pomiarów przy wyznaczaniu charakterystyk

H(Q) ł 4{Q) połnp wirowych z zastosawanieft, maszylry cyfrowej. Zesz. Nauk. IMP-PAN, w 39!906|
l78.

[l8] J. Frączak, Pomiar częstości pulsacji obloku kawitacyjnego metodą optyczną, Zesz. Nauk. IMP-
-PAN, nr 9l1991l80,

[l9] J. Kirejczyk, Hydrodynamiczne charakterystyki łirowej m1szyny hydraulicznej. Frzegląd Me-
chaniczny, nr 1,9, 1977.

|30] J. KirejczYk, Śledzenie przebiegu kawitacji w pompie za poilnacą analizy widmowej szumów.Ptace
Naukowe IKiĘM Politechniki Wrocławskiej, z. 34, l9'r.7.

"il] J. KirejczYk, Uniwersalne stanowisko do badania hydraulicznych maszyn wirowlch. Zesz. Nauk.
IMP-PAN, nr 3tl920l78 oraz Zęsz, Nauk. IMP-PAN, nr 69!975|9.

ia1] J. Kirejczyk, Próba oceny fiatężenia kawitacji. Zesz. Nauk. IMP-PAN, ttt 591973!79.

53



54 K. Steller :-.-_=s

[23] J. Kirejczyk, The Energy Flux of Caaitating Flow. Ptoc. of the Sixth Conferencę on Fluid Ma-
chinery, ,Vol. 1, Akadómiai Kiadó, Budapest 1979.

[24] J. Kirejczyk, {Jwagi o diagnostyce kawitacji w pompach diagonalnych. Zesz. Nauk. IMP-PAN,
, nr 9ll99ll80.

[25] J. Kirejc zyk, Diagnostyka kau,itącji w pompach diagoltalnych. Materiały konferencyjne, HYDRO-
FORUM-8O, Porąbka-Kozubnik 1980.

126] W. Lipski, Wpływ niektórl,ch parametrów geometĘ)cznych języka spirali pompy promieniowej
jednostopniońej niskociśnieniowej na ksztalt jej charakterystyk energetycznych H(Q') i 4(Q). Prace
Naukowe Politechniki §V'rocławskiej, nr 34, 1977.

L27] W, Lipski, Wpływ wybranych parametrów konstrukcyjnych osłony spiralnej ną pracę pompy pro-
mieniowej jednostopniowej. Rozpravła doktorska, IMP-PAN, Gdańsk, 1978 (nr arCh. t48l78).

I28] W. Lipski, Influence of the Shape and Location of the Tongue of Spiral Casing on the Performance

of Single-stage Radial Pwnps. Proc. of the Sixth Conf. on Fluid Machinery, Akadćmiai KiadÓ,
Budapest 1979.

I29] W. Lipski, Badanie pól prędkości i ciśnień w osłonie spiralnej pompy promieniowej. Materiały
konferencyjne, HYDROFORUM-8O, Pgrąbka-Kozubnik 1980.

[30] J. Litorowicz, Wstępne wyniki badań nad możliwościązastosowaniapowłok z tworzy,r!) sztuczlrych
produkcji krajowej do ochrony części maszyn pized szkodliwymi skutkami kawitacji. Zesz. Nauk.
IMP-PAN, nr 3l1920/78.

[31] J. Litorowicz, Z. Reymann, K. Steller, Mąła efiergetyka wodna i jej znaczenie ekologiczne.
Materiały konferencyjne, I{YDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.

I32l A. Łojek, Ręgulacja wydajności pompy śmigłowej za pomocą kierownicyna ssaniu. Zesz. Nauk.
IMP-PAN, t 77|984179.

I33] A. Łojek, Wykorzystanie urządzenia prerotacyjno-upustowego do zwiększenia nadwyŻki antYka-
witacyjnej w pompie śmigłowej. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr 591973|79.

t34] A. Łojek, Regulacja ponlp szybkobieżnych, a w szczególności pomp wody chłodzącej, MateriałY
konferencyjne, HYDROFORUM-8O, Porąbka-Kozubnik 1980.

[35] S. Mackiówicz, Kawitacja przy opływie pojedynczego płata. Zesz, Nauk. IMP-PAN, nr 3t|920l78.

[36] E. Partyka, Widmo impulsów ciśnienia w przepływie z kawitacją. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr
311920178.

[37j E. Partyka, Wskaźniki ilatężenia kawitacji. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr 9ll99t|80.
t381 Z. Popowicz, K. Stelter, Zmiany naprężeń w ściankach rurociągów dużych maszyll hydraulicz,

nych w czasie ich eksploatacji. Zagadnteiiia Eksploatacji Maszyn, z.4 (32), 1977.

I39l Z. Popowicz, K. Steller, Warunki pracy łączników w lcierownicach hydraulicznych maszytt

odwracalnych. Zagadttienia Eksploatacji Maszyn, z. ż (34),1978.
I4Ol Z, Reymann,.K. Steller, Ocena odporności materiałów na działałie kawitacji przeplywowej.

Prace IMP, z,76, t978.
t4ll Z. Reymann, Ocena odporności materiałól| na erozję kawitacyjną na podstawie badań na trzech

stanowiskach doświadczalnych, Zęsz. Nauk. IMP-PAN, nr 30/910/78.

t421 Z, Reymann, Wpływ metody testowania próbek materiałów i przyjętego kryterium do oceny wy,
ników testu fla prognozowanie odporności materiałów na erozję kawitacyjną. Zesz. Nauk, IMP-PAN,
nr 3l 1920|78.

1431 Z. Reymann, Wpły'w natężenia kawitacji przepływowej na odpornoŚć erozyjną materiałów. Zęsz.
Nauk. IMP-PAN, nr 59l973l79.

1441 Z. Reymann, Zależność między natężeniem kawitacji i erozjąkawitacyjną. Zesz. Nauk. IMP-PAN,
nr 91/99ll80.

t451 Z, Stankiewicz , Szczotkow1, zbieracz prądu; konstrukcja i zastosowanie do badań ftMszyn hydiau,
licznych. Materiały konferencyjne, HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.

[46] J. Steller, Powstawanie katłitacji na profilu opływanym cieczą idealną, Zesz. Nauk. IMP-PAN,
w 57l940l79.

[47] J. Steller, Rozwój kawitacji na pojedynczym płacie. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nt 59l973l79.

[48] J. Stęller, Rozwój kąwitacji na profilu przy różnych kierunkach napływu, Zesz, Nauk, IMP-PAN,
ff 681965l79.



Dzialalność naukorva ZalrJadu Dynamiki Cieczy

$49] J. § tel! e r , Opł.yly cieczą idealną pojedynczego ,profilu umieszczonego między ściankami równoległy-
mi. Zesz. Nauk, IMP-PAN, nr 761980/79.

{50] J. Steller, Badania lunelowe rozwoju kawitacji na profilu pojedyilczynx orąz w palisadzie, Zesz.
Nauk. IMP-PAN, nr 91/991/80.

{51] J. Stelle r, Wrażliwość kawitacyjna profiIi oraz przewidywanie tego zjawiska w kierownicach maszyn
odwracalnych. Materiały konferenćyjne, HYDROFORUM-8O, Porąbka-Kozubnik 1980.

§52] K. §teller, Untersuchungen ilber den dynamischen Zustand einer Umkehrmaschine im Pumpen- und
Turbinenbetńeó. Mat. Konf. HYDROTURB0-76, D7, Brlo, 197 6.

[53] K. Steller, Prablemy eksploatacyjne związane z pracą pompową średniobieżnych maszyn odwracal-
nych.Prace Naukowe Politechniki Wrocławskiej ff 34,1977.

{54] K, Steller, Zastosowanie metody termodynamicznej do ułyznaczania sprawnoŚci wewnętrznej
olejowych pontp rotacyjnych,Prace Naukowe Politęchniki Wrocławskiej, rlt 20, 1977.

I55] K. Steller, Parametry optynxalne pomp odśrodkowych ze względu na kawitację. Zesz. Nauk.
IMP-PAN, nr l8|90ll1977.

{56] K. Steller, [Jszkodzenia kawitacyjne w maszynach hydraulicznych i związane z nimi gwarancje.
Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr 23l9l1l1977.

[57] N. Steller, T. Krzysztof owicz, B. P. Alentow, Odporność materiałóh) na erozję kawitacyjną
określona na podstawie różnych metod, Prace Inst. Technologii Mat. Masz. i Spaw. Politechniki
Gdańskiej 1978.

{58] K. Stellef , T. Krzysztofowicz, Badanie odporności materiałów na erozję metodą przepływową,
w i br acyj ną i ude r z e ni o w ą. Prace I IVIP, z. 7 5, t97 8.

i59] K. Stęller, Nawa koncepcja oceny odporności imteriałów na erozję kawitacyjną, Prace IMP,
z.76,1978,

,I60j K" Steller" Działalność Naukowa Zakładu Dynamiki Cieczy IMP PAN w latąch 1973 - 1975.

|W:,l Działalność naukowa IMĘ PAN w iatach ]973 - 1975, PWN, Warszawa-Poznań 1978.

{61] K, Steller, O pewnej metodzie oceny odporności materiałów na erozję kawitacyjną. Zesz. N-auk.
IMP-PAN, nr 31l92O|78.

.[52] K. Steller, O konstrukcji odwracalnych maszyn hydraulicznych dużej mocy. Zesz. Nauk. Poli-
techniki Śtąskiej, Seria: Energetyka, z. 66,1978.

{63] K. Steller, Z. Reymann, Przepływomierz krzywakowy. Zesz. Nauk, IMP-PAN, nr 501949179.

{64] K. Steller, Change of the relatiue,material resistance due to the change of caaitation conditions,
Proc, of the Sixth Conf. on Fluid Machinery, Vol. 2, Akadómiai Kiadó, Budapest, 1979,

165] K. Steller, O efektach skąli w badciniach erozyjnych i przewidywaniu odporności materiału na erozję
kavitacyjną" Zesz. Nauk. IMP-PAN, m 591973179.

i66] K. Steller, Z. Reymann, M. Targan, F. G. Hammitt, Comments on Erosion Tests Conducted
in ASTM Interlaboratory Test Program. ASTM Journal of Testing and Evaluation, Vol.7,nr 2,
1979,

{67| K. Steller, O natężeniu kawitacji i przewidywaniu erozji kawitacyjnej. Zęsz. Nauk. IMP-PAN,
nr 9l l99t l8a.

{68] K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz, Przyczynek do przewidywania
trwałości elementów mąszyn narażonych na działanie kawitacji. Związek między natężeniem kawi-

. tacji i zachovaniem się materialu w początkowym Ókresie niszczenia. Prace IMP, z. 79, 1980,

t69j K. Steller, E. Partyka, O przewidywaniu odporności materialów konstrukcyjnych na erozję ka-
witacyjną, Materiały konferencyjne, HYDROFORUM-SO, Porąbka-Kozubnik 1980.

I70] K. Steller, M. Targan, T. Krzysztof owięz, Erozja kawitacyj,na złącz spawanych. Zesz, Nauk.
IMP-PAN, nr 89/990/80.

[71] K, Steller" Zastosowanie wirowych maszyłt hydraulicznych do odzysku energii w procesach prze-
mysłowych- Materiały konferencyjne, HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.

I72] K. Steller, A. Łojek, Sposób i urządzenie do regulacji pomp wirowych. Zgjoszelie patentowe
nt P-2l9226 z dn.26, l0,79.

{73] M. Targan, Badanianad skutecznością,ochrony katodowej podczas niszczenia makriałów pod wpły-
wem kawitaeji wibracyjnej. Zesz, Nauk. IMP-PAN, u 3tl920l78,

55



56 K. Steller

I74l M. Targan, Słcateczność dzialania inhibitorów do ochrony metali przed erozją wywolaną kawitacją
wibracyjną. Zesz. Nauk. IMP-PAN, nr 591973179.

[75] M. Targan, Podwyższenie odporności kawitacyjnej materialu podstawowego w strefie wplywu ciepła
rozprzestrzeniającego się poQczas spawania. Zesz. Nauk. IMP-PAN, w 9ll99ll80.

II. Wykaz opracowań wewnętrznych

[1] K. Aerts, E. S, Burka, Opracowanie metody generowania oraz rejestracji pęcherza parowo-gazo-
wego metodą gigantycznego inpulsu laserowego w wodzie. IMP-PAN,,nr arch. 267l80.

t2] E. S- Burka, Zagadnienie badań doświadczalnych wewnętrznych i zewnętrznych przeplywów kawi-
t acyjny ch, IMP-PAN, nr arch. 19 5 l 7 6.

t3] E. S. Burka, Oplyw kawitacyjny profilu tworzącego przewężenie przekroju poprzecznego komory
przeplywowej. IMP-PAN, nr arch. 196176.

[4] E. S. Burka, K.Steller, A.T. Troskolański, Kawitacja - Pojęcia podstawowe, IMP-PAN,
nr arch. 288179.

[5] S. Dąbrowski, Z. Stankiewicz, Optymalizacja liczby i grubości łopatek w sprzęgłach hydroki-
netycznych regulowanych i rozruchowo-regulowanych. IMP-PAN, rrr arch. 167 l79.

[6] J. Kirejczyk, Efekt skali w badaniach maszln hydraulicznych ze szczególnynt uwzględnienient
praw podobieństwa przy przepływie z kawitacją. IMP-PAN, nr arch. l33l76.

[7] J, Kirejczyk, Analiza szumów kawitacyjnych w maszynach hydraulicznych. IMP-PAN, nr arch.
l4l l76.

[8] W. Lipski, The New Method of Spiral Casing Readjustment to Radial Turning Impellers in Centyi,
fugal Pump.IMP-PAN, nr arch, 234178.

[9] A. Łojek, Regulacja wydajności pompy śmigłowej z przestawialnymi łopatkalni za pomocą kierownic
na ssaniu.IMP-PAN, nr arch. t64l'l8.

U0] A. Łojek, ,Prerotacyjno-upustowa metoda regulacji szybkobieżnych pomp wirowych, Sprawozdanie
z badań. IMP-PAN, nr arch. 43180.

[11] S. Mackiewicz, Próba określenia zaczątku kawitacji w pompie odśrodkow.ej 100N2l0 na podstałłie
polniaru zmiany rezystancji przeplywającej wody w króćcu ssawnym pompy. IMP-PAN, nr arch.
t69176.

[l2] Z. Reymann, M. Targan, K. Stęller, Porównąnie niszczącego działania kawitacji na urządzeniu
z wirtłjącątarcząi magnetostrykcyjnym. IMP-PAN, nr arch. 148176.

[l3] Z. Reymann, Wpływ zmiany wyróżnika kawitacji na przebieg niszczenia materiąłu. IMP-PAN,
nr arch. 234|79.

[14] Z. §tankiewicz, Badania wstępne pól prędkości i ciśnienia w,sprzęgle h),drokinetycznym przy
pracy z dużymipoślizgami,IMP-PAN, nr arch, 2l5|79,

[15] J. §telle t, Wyznaczanie współczynników regresji y: Ayi' x ... x y7. Algorltm i program obliczeń.
IMP-PAN, nr arch, 42179.

[16] J. Stellet, Wyznaczanie współrzędnych profilu w parametryzacji kątowej. IMP-PAN, nr arch.
146l79.

[17] J. Steller, Opływ układu profili umieszczonych między ściankami równoległymi liczony metodą
odw zorow ań konfor e mny c lt. IMP-PAN, nr arch. 2ll l 7 9.

Il8] K. Steller, Z, Reymann, M. Targan, Comments on erosion tests conducted in the ASTM
Round-Robin Test Program.IMP-PAN, nr arch, 56|77.

t19] K. Steller, Z Reymann, Erosionsuntersuchungen an Ni, Al, Cu und Cd Priiflingen auf einem
P r iifs t a nd mi t r o t i e r e n de r S c heióe. I M P-PAN, n ar ch. 7 3 l 28.

[20] K. Steller, M. Targan" T. Krzysztofowicz, Zachowanie się stali węglowej, napawanej spaiwami
wysokostopowymi, podczas działania kawitacji akustycznej oraz środki zmierzające clo podwyższenia

odporności kawitacyjnej mąteriału podstawowego w strefie wpływu ciepła. IMP-PAN, rrr arch.
243l79,

I2l] M. Targan, Badanie wpływu ciepfu wydzielającego się podcżas napawania metalicznych powlok
ochronnych oraz sposobu obróbki cieplnej ną łłłasności kawitacyjne materiału podstawowego w strefie
przejściowej. IMP;PAN, nr arch. zOt l7 9.



Działalność naukowa Zakładu Dynamiki €ieczy

III. Wykaz wygloszonych referatów

[lt J, Brosch, Wybrane zagadnienia eksploaracji hydraulicznych maszyn energetycznych. Konferencja
pt. ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn energetycznych", Gdańsk 1980.

t2l E. S. Burka, Zagadnienia kawitacji. Szkoła Letnia Mechaniki Płynów w Mikołajkach, 1977.

t3] E. §. Burka, Badania kawitacyjne w Zakladzie Dynamiki Cieczy IMP-PA.ly'. §eminarium w Sekto-
rze Mechąniki Ośrodków Niejednorodnych AN ZSRR w Moskwie, IX-1978 (ref. w języku ro-

*' Hj'Ś'T';, ka, Prace badawcze w dziedzinie kawitacji i erozji kawitacyjnej w S.M.O.N, AN ZSRR
w Moskwie. Seminarium ZaMadu Dynamiki Cieczy IMP-PAN, listopad 1978.

t5] E, S. Burka, Kawitacja i,erozja kawitacyjna. Zebtanie Naukowę PTMTiS, Oddział w Bydgoszczy,
xll _ 1978,

t6] E. S. Burka, Wyładowania elektryczne w cieczach. Konferencja pt. ,,Problemy rozwoju i projekto-
waĘia maszyn ęnergctycznych", Gdańsk 1980.

[7] §. Dąbrowski, Forschungsergebnisse und Versuchsplcine des Institus fiir Strómungsmaschinen der
Polnischen Akademie der Wissenschaften in Gdańsk auf dem Gebiet der regelb:aren Strómungs-
kupplungen grosser Leistung. Fachtagung frir Hydrodynamikentwicklung, Dresden 1977.

[8] S.Dąbrowski,Regulacjawydajnościpoihpwirowychprzyzastosowaniusprzęgielhydrokinetycznych"
Konfprencja pt. ,,Projektowanie i eksploatacja pomp i układów transportu hydraulicznego",
Wrocław l977.

[9] S. Dąbrowski, Sprzęgła hydrokinetyczne dużej mocy w tematlce naukowo-badawczej IMP-PAN
w G dańsk u. Konferencja HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.

[10] S. Dąbrow§ki, Wpływ niektórych parametrów konstrukcyjnych układu przepływowego na prace
regulowanego sprzęgła hydrokinetycznego. KoŃerencja HYDROFORUM-8O, Porąbka-Kozubnik
1980.

[l1] §. Dąbrowski, K. Źochowski, O przydatności sprzęgła hydrokinetyczn"g, typi SHR-660 do
regulacji wydajności lrxaszyn wirowych. Konferencja HYDROFORUM-8O, Porąbka-Kozubnik
1980.

[l2] J. Frączak, Optyczne metody baclania przepływów tlwufazowycł. Seminarium Zakładu Dynamiki
Cieczy IMP-PAN, czerwiec 1979.

[l3] J. Frączak, Pomiar częstotliwości pulsacji obłoku kawitacyjnego metodą optyczną.III Seminarium
pt.,,Diagnostyka i zvłalczaŃe kawitacji", Gdańsk 19?9.

I14] J, Kirejc zyk, Śledzenie przebiegu kawitacji w pompie za pomocą analizy widmowej szumów. Konfe-
rencja pt. ,,Projektowanie i eksploatacja pomp i układów. transportu hydraulicznego", Wrocław
1977.

Il5] J. Kirejc zyk, (Jniwers;alne stanowisko do badania hydraulicznych maszyn wirowych.I Seminarium
pt. ,,Diagnostykai zwalczańe kawitacji", Gdańsk 1977.

11ó] J. Kirejczyk, Przebieg kawitacji w wirującej palisadzie łopatkowej. III Konferencja Mechaniki
Cieczy i Gazów w Kokotku, 1978.

.i:l J, Kirejczyk, Próba oceny natęźenia kawitacji.II Seminarium pt, ,,Diagnostyka i zwalczanie ka-
łitacji", Gdańsk I978.

_:i] J. Kirejczyk, Poglądy Epstejna na zagadnienie efektu skali w przepływie kawitacyjnym. Seminarium
Zakładu Dynamiki Cieczy IMP-PAN, listop ad, 197 8.

._9] J. Kirejczyk, O kawitacyjnych drganiach maszyn hydrauliaznych. Konferencja n.t. ,,Diagnostyka
ma§zyn", Szczyrkt979,

,3$i J. Kirejczyk, The Energy Flux of Cauitating Flow. Międzynarodowa Konfćrencja Naukowa
,,6th Conference oa Fluid Machinery" Budapeszt 1979.

IJ. J. Kirejczyk, th,agi o diagnostyce kawitacji w pompach diagonalnych, III Seminarium pt. ,,Dia-
postyka i zwalczanie kawitacji", Gdańsk l979.

Creczy i Cazów w Burzeninie, .l980.

.§: J. Kirejczyk, Diaqnostyka kawitacji w pompach diagonalnych, Konferencja HYDROFORUM-80,
Pcrąbka-Kozubnik t 980.

s1



58 K. Steller

'{24] W. LiPski, Wpływ niektórych parametrów konstrukcyjnych osłony spiralnej pompy promieniowej
jednostopniowej niskociŚnieniowej na kształt jej charakterystyk energelycznych H(Q) i a(Q). Kon-
ferencja pt. ,,Projektowanie i eksploatacja pomp i układów transportu hydraulicznego", Wrocław
1977.

125] W. LiPski, Badąnia pól prędkości i ciśnień w osłonie spiralnej pompy promientowej. Kotferelcja
HYDROFORUM_80, Porąbka-Kozubnik t980.

'{26] l. Litotowicz, Wstępne wyniki badań nąd możliwością zastosowania powlok z tworzyw sztucznych
Produkcji krajowej do ochrony części maszyn przed szkotlliwymi skutkami kawitacji. r Seminarium
pt. ,,Diagnostyka i zwalczańe kawitacji'','Gdańsk 1977.

t27l I. Litorowicz, Z, Reymann, K. Steller, Mąła energetyka wodna i jej znaczenie ekologiczne.
Konferencja HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980 oraz Ogólnopolska Konferencja
Naukolvo-Techńczna n.t. ,nMożliwości energetycznego wykorzystania cieków w Polsce południo-
wej", Zakopane 1980.

t281 A. Łojek, Konstrukcja urządzenia prerotacyjno-upustowego do regulacji pomp śmigłowyZh. Semina-
rium Zakładu Dynamiki Cieczy IMP-PAN, listopad 1977.

'{29] A. Łojek, Wykorzystanie urządzenia prerotacyjno-lrpustowego do zwiększenia nadwyżki anty-' 
kawitacyjnej ń pompie śmigłowej.II Seminariurn pt. ,,Diagnostykai zvłalczanie kawitacji", Gdańsk
1,978.

,[30] A. Łojek, Regulacja pomp szybkobieżnych, a w szczególności pomp wody chłodzącej. Konfęrencja
HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1 980.

{31] S. Mackiewicz, Kawitacjaprzy opływiepojedynczegopłala.I Seminariumpt.,,Diagnostykaizwal-
czanie kawitacji", Gdańsk 1977.

't32] E. PartYka, Widmo impulsów ciśnienia w przepływie z kawitacją,I Sęminarium pt. ,,Diagnostyka
i zw alczanie kawitacj i'', Gdańsk 1 977.

:[33] E PartYka, Wskaźniki natężenia kawitacji. III Seminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczanie kaw!
tacji", Gdańsk 1979.

d341 Z. ReYmanrr, Wpływ metocly testo|,ania próbek materiałów i przyjętego kryterium do oceny wy-
ników testu naprognozowanie odporności materiałów na erozję kawitacyjną, I Seminarium pt. ,,Diał
no§tyka i zwa|czanię kawitacji'', Gdańsk 1977.

ł35} Z. ReYmann, lĘpływ'natężenia kawitacji przepływowej na odporność erozyjną materialów, II Se-
minarium pt.,,Diagnostyka i zw alczanie kawitacj i'', Gdańsk 1 978.

136} Z, ReYmann, Zależność między natężeniem kawitacji i erozją kawitacyjną. III Seminarium pt.
,,Diagnostyka i zw alczarie kawitacji'', Gdańsk 1 979.

Ę371 Z. Stankiewicz, Szczotkowy zbieracz prądu: konstrukcja i zastosowanie do badań maszyn hydrau-
licznych " Konferencja HYDROFORUM_80, Porąbka-Kozubnik 1980.

{38] J. Stellet, Przewidywanie lcawitacji pęcherzykowej na profiIu, III Konferencja Mechaniki Cieczy
i Gazów w Kokotku, 1978.

[39] J. Stellet, Rozwój kawitacji łla pojedynczym płacie,III Seminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczanie
kawitacji", Gdańsk 1978,

[40] J. Steliet, Badania tunelowe rozwoju kawitacji'na profilu izolowanym orąz w palisadzie..Ill Semi-
narium pt. ,,Diagnostyka i zwalczaniekawitacji'', Gdańsk 1979.

{41] J. Steller, On Flow Between Parallel Walls. Kolokwium EUROMECH I2g, Warna 1980.
{42] J. Stellet, (Iwagi o rozwoju kawitacji na pojedynczym płacie oraz w palisadzrre. IV Konferencja

Mechaniki Cieczy i Gazów w Burzeninie, 1980.
[43] J. Steller, Wrażliwość profili na kawitację oraz przewidywanie tego zjawiska w kierownicach ło-

patkou'ych maszyn odwracalnych. Konferencja HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.
{44] K. Stellęr, Efekty skali w badaniach kawitacyjnych. II Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów,

Jastrzębia Góra 1976.
[45] K. Steller, (Jntetsuchungen iiber den dynamischen Zustąnd einer (Jmkehrmaschine im Pulnpen-

und Turbinenbetrieb, Międzynarodowa konferencja HYDROTURB0-76, Brto 1,976.

146] K. Stellęr, Problemy eksploatacyjne związane z pracą pompową średniobieżnych maszyn odwracal-
nych. Konferencja pt. ,,Projektowanie i eksploatacja pomp i układów tran§portu hydraulicznęgo",
Wrocław 1977.



Działalność naukowa Zaklada Dynamiki Cieczy

t47] K. Steller, Zastosowanie metody termodynamicznej do wyznaczania sprawniści wewnętrznej ole-
jowych pomp rotacyjnycll. Konferencja pt. ,,Pomiary i modele proce§ów w technice cieplnej i mecha-
nice płynówl', Wrocław 1977.

t4S] K. Steiler, O pewnej metodzie oceny oclponlości materiailów na erozję kawitacyjną.I Seminarium
pt, ,,Diagno§tykai zwalczanie kawitacji", Gdańsk 1977.

[49] K. Steller, T. Krzysztof owiez, B. P. Alentow, Odporność materiałów na erozję kawitacyjną
okreśIone różnymi metodami, Posiedzenie Sekcji Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn
PAN, Gdańsk 6+7 IV 1,978.

[50] K. Steller, O efektach skali w badąniach erozyjnych i przewidywaniu odporności materiałów na
erozję kawitacyjną. II §eminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczańe kawitacji", Gdańsk 1978.

{51] r. Steller, O konstrukcji odwracalnych maszyn hydraulicznych dużej mocy. Sesja Naukowa Po-
litechniki Śląskiej, l978.

[52] r. Steller, Einfluss der Kauitationsbedingungen auf die relatiue lŁiderstanclsJ'cihigkeit des Mhterials.
Międzynarodowa Konferencja naukowa ,,6th Conferencę on Fluid Machinery", Budapest 1979.

t53] r, Steller, Kauitation,rerscheinungen an Diagonalpumpen und radialen (Jmkehrturbinen. Semina-
rium Instytutu Budowy Turbit w Lj ublj anie, p aździer nik, 1 97 9.

[54j r. Steller, O natężeniu kawitacji i przewidywaniu erozji kawitacyjne7. III Seminarium pt. ,,Diagno-
styka i zwalczanie kawitacji", Gdańsk 1979.

I55] r. Steller, Zastosowanie wirowyclt maszyn hydraulicznych do odzysku energii w procesach prze-
mysłowych, Konferencja HYDROFORUM-8O, Porąbka-Kozubnik 1 980.

156] K. StelIer. E. Partyka, O przewidywaniu odporności maleriałów konstrukcyjnych na erozję ka-
witacyjną. Konferencja HYDROFORUM-80, Porąbka-Kozubnik 1980.

[57] K. Steller, Diagnosłyka i zwalczanie kawitacji. Konferencja pt. ,,Problemy rozwoju i projektowa-
nia maszyn €nergetycznych", Gdańsk 1980.

I58] M. Targan, Badania nad skutecznośclą ocltrony katodowej podczas niszczenia materiałów pod
wpływenl kawitacji wibracyjnej. I Seminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczanie kawitacji", Gdańsk
1977.

[59] M.Targan, skutecznośćdziąłaniainhibitorówdlaoćhronymetaliprzederozjąwywołanąkawitacją
wibracyjną, II Seminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczanie kawitacji", Gdańsk 1!78.

[60] M. Targan, Podwyższenie odporności kawitacyjnej materiału podstawowego w strefie ,,wpływu
ciepła" rozprzbstrzeniającego się podczas spawania. III Sęminarium pt. ,,Diagnostyka i zwalczańe
kawitacji", Gdańsk 1979.

161] W. Wojewnik, A. Łojek, Porównanie skuteczności regulowania wydajności pomp śmigłowych
za pomocq kierownicy wstępnej i napowietfzania. Seminarium ZakJada Dynamiki Cieczy IMP-PAN,
kwiecień, i978,

59


