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KAZIMIERZ STELLER

Dzialalno$¢ naukowa Zakladu Dynamiki Cieczy
w latach 1976 - 1980

OTxen raIpoaRHAMUBKH

B 1976 - 1980 r.r. OTmen THAPOJMHAMEAKA 3aHUMAINCH COBEPIICHCTBOBAHMEM OCHOB KOHCTDYKIWW
¥ JKCITyaTall MEHTPOOEKHBIX HACOCOB, THAPOTYPOUE M rEapoMydT, 4 TAKXKE IPOLECCOM PAa3BHTHS
¥ WCUE3HOBEHWS KABHTAIMOHHLIX Iy3bIped, METOJaMu [POrHO3HPOBAHKSA KABHTALMA H KaBATAIMOHHOM
5PO3MH, THATHOCTAKON KABATAIMA B TUAPABIMYCCKAX MANTMHAX, MCTONAME 3AIIATDL MaluH mepen Bpe-
HBIMH CJICOCTBASME KABHTAIMM W CONPOTHBICHWEM KOHCTPYKIMOHHBIX MATEPHATIOB KaBUTAIAOHHON
3IPO3UA. ‘

KpoMe TOTO BHIIOJNHAINCH SKCUEPTH3BI M TEXHUUYECKUE AHAM3BL, & TAKKEe KOHCTPYKITMOHHEIE, TEXHO~
JIOTH¥ECKHe ¥ DKCIIepUMEHTATRHEE PAGOTEl B 06IACTA CIPOCSHUS | SKCIIIyaTAl|H THAPABIMICCKAX MAIIH
W YCTPOMCTB [UIsl HyXI SHEPreTVKH, TOPHOTO Jea, Cy[MOCTPOCHUS, CEIbCKOTO XO3SCTBA, TPAXKIAHCKOTO
CIPOMTENBHCTRA, KEJOZHONOPOKHBIX MyTelt COOOMICHAs, a TaKKe MANIAHOCTPOUTENLHON B XUMUIECKOR
HpOMBIILIERHOCTeR. TIPOBOMMIACE TaKXKe KOHCYJIbTAUMA M ABTOPCKHC HAZ3ODPBI HaJ BHEOPEHWEM pas-
paGorox OTzena B NPOU3BOICTEE WA OKCINTyaTAIAM. ‘

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 centrifugal pumps, water turbines and fluid couplings, research
of cavitation bubble develepment and collapse processes, the methods of cavitation and cavitational
erosion prediction, cavitation diagnostics in hydraulic machinery, 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 utilization 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.

1. Wstep

W latach 1976 - 1980 Zaktad Dynamiki Cieczy uczestniczyl w rozwiazywaniu zagadnien
objetych planem miedzyresortowym MR I.26 ,,Podstawy projektowania maszyn i urzadzen
energetycznych” (plan B) oraz w pracach na rzecz jednostek gos“podarki narodowej (plan

C2). : :

Tematyka prac badawczych wykonywanych w ramach planu B nalezala do dwoch grup

tematycznych:

271



28 K. Steller

04. Przeplywy cieczy przez urzadzenia energetyczne i maszyny,

07. Diagnostyka i zwalczanie kawitacji.

W grupie 04 rozwiazywano zadania okreslone nastepujacymi tematami:

04.1. Podstawy projektowania’ i eksploatacji sprzegiet hydrokinetycznych,

04.2. Podstawy projektowania i eksploatacji pomp i turbin wodnych.

Ich celem bylo:

— doskonalenie podstaw konstrukcji sprzegiel hydrokinetycznych stosowanych do
regulacji maszyn wirowych,

— opracowanie zasad konstrukeji kolektoréw spiralnych dla Jjednostopniowych pomp
odsrodkowych ze staczanymi wirnikami,

— doskonalenie konstrukeji urzadzen prerotacyjnych do regulacji wydajnosci pomp
szybkobieznych, a w szczegblnosci pomp wody chlodzacej w sitowniach klasycznych i jadro-
wych,

— opracowanie podstaw optymalnej eksploatacji turbin wodnych ze wzgledu na ich
sprawnos¢ i dyspozycyjnosé ruchowa.

W grupie 07 rozwiazywano zadania okreslone nastgpujacymi tematami:

07.1. Diagnostyka kawitacji w maszynach hydraulicznych,

07.2. Metody ochrony maszyn hydraulicznych przed kawitacja,

07.3. Ocena odpornosci materialéw konstrukcyjnych na erozje kawitacyjna,

07.4. Hydrodynamika kawitacji.

Ich celem bylo: :

— zbadanie procesu rozwoju i zanikania pecherzy kawitacyjnych oraz poznanie
struktury i dynamiki oblokéw kawitacyjnych,

— opracowanie metod detekcji kawitacji oraz zbadanie przebiegu tego zjawiska i zja-
wisk towarzyszacych w pompach diagonalnych,

— opracowanie metod prognozowania kawitacji w uktadach (palisadach) fopatkowych,

— opracowanie zasad oceny natezenia kawitacji i odpornos$ci materiatéw na dziatanie
tego zjawiska, ;

— zbadanie reakcji materialéw na dzialanie kawitacji przeptywowej i wibracyjnej oraz
uderzenje strumieniem cieczy,

— ocena skutecznosci réznych metod ochrony elementéw maszyn przed erozja kawi-
tacyjna,

— opracowanie podstaw do prognozowania erozji kawitacyjnej.

W ramach planu C2 wykonywano ekspertyzy i analizy techniczne oraz prace konstruk-
cyjne, technologiczne i do$wiadczalne na rzecz energetyki, gornictwa, okretownictwa,
rolnictwa, budownictwa, kolejnictwa oraz przemystu maszynowego i chemicznego. Udzie-
lano réwniez konsultacji i sprawowano nadzory autorskie nad wdrazaniem opracowan
Zakladu do produkgji i eksploatacji. ' it

W zakresie badan podstawowych Zaklad wspolpracowat z krajowymi i zagranicznymi
osrodkami naukowymi, natomiast w zakresie tzw. prac wdrozeniowych utrzymywat
Sciste kontakty z zaktadami energetycznymi, fabrykami maszyn i stoczniami.

Wiyniki dziatalno$ci podstawowej Zakladu przedstawiono w 75 publikacjach, w 61 re-
feratach wygloszonych na zebraniach naukowych w kraju i za granica oraz w 21 opraco-
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waniach wewnetrznych. W ramach tej dzialalnoSci opracowano réowniez 5 metod pomia-
rowo-badawczych, 4 nowe technologie i 11 nowych urzadzen. Zajmowano si¢ takze dzia-
falnoScia szkoleniowa (seminaria i kursy specjalistyczne, szkolenie doktorantow, stazystow,
praktykantéw i dyplomantéw), dydaktyczna (wyklady i seminaria w szkolach wyzszych
i $rednich), opiniodawcza (opiniowanie prac naukowych, projektéw norm i wynalazkow),
konsultacyjna, redakcyjna, organizacyjna w dziedzinie nauki i techniki (organizacja zebran
i szkot naukowych oraz konferencji specjalistycznych, udzial w pracach towarzystw i komi-
tetéw oraz rad naukowych i technicznych) oraz popularyzatorska (publikacje, odczyty,
wystawy).

Prace utylitarne (gldwnie rozwojowe i wdrozeniowe) zakonczono w formie 6 doku-
mentacji projektowych, 11 opracowan konstrukcyjno-technologicznych, 5 nadzoréw
autorskich, 30 opinii i ekspertyz technicznych (14 sprawozdan z badan, 16 orzeczen i analiz
technicznych).

Wyszczegdlnione prace byly wykonywane przez trzy zespoly naukowo-badawcze,
a mianowicie przez Pracowni¢ Sprzggiél i Przektadni Hydrokinetycznych, Zespot Hydro-
mechaniki oraz Zespol Studiow Konstrukcyjnych i Badan Maszyn Wodnych.

Ponizej zamieszczono przeglad prac wykonanych w latach 1976 - 1980. W dalszej ko-
lejnosci podano informacje organizacyjne i uwagi na temat zamierzen badawczych Zakladu
na najblizsze lata. Na koncu zamieszczono wykaz publikacji i opracowan oraz wygltoszo-
nych referatow w okresie sprawozdawczym.

2. Kawitacja

2.1. Prognozowanie kawitacji

Dla przewidywania rozwoju kawitacji w wirowych maszynach hydraulicznych pierwszo-
rzedne znaczenie posiada znajomosé obrazu przeptywn w uktadach lopatkowych, znajo-
mos$¢ zwigzku migdzy parametrami geometrycznymi i energetycznymi oraz wrazliwoscia
~ tych uktadéw na kawitacje. :

W pierwszym etapie badai opracowano i oprogramowano algorytmy F. W. Riegelsa
i E. Martensena do wyznaczania ci$niefi i wrazliwosci kawitacyjnej profili izolowanych
i w palisadach prostoliniowych [I. 46, 47, 48] oraz zaproponowano nowa, NUMeEryczng
metode rozwiazywania oplywn cieczg idealna profili znajdujacych si¢ miedzy $ciankami
réwnolegtymi [I. 49]. Metoda ta stanowi kombinacje metody odwzorowati konforemnych -
z metoda punktéw osobliwych. Weryfikacja do$wiadczalna potwierdzila jej uzytecznosé
do przewidywania wrazliwosci kawitacyjnej platow w tunelu hydrodynamicznym w wa-
runkach przeptywu bez oderwania [1.50]. Swiadcza o tym m. in. wyniki obliczeri i pomiarow
przedstawione na rysunku 1.

Na uwage zastuguje réwniez opracowanie i oprogramowanie algorytmu do wyznacza-
nia polozenia strefy kawitacyjnej na placie o dowolnej konfiguracji [1.48]. Ten cel osiagnigto
postugujac si¢ modelem ewolucji pecherzyka kawitacyjnego przedstawionym w monografii
A. D. Piernika*. Zestawienie wynikéw obliczer z do§wiadczeniem przedstawia rysunek 2.

* A, D. Piernik, Problemy kawitacji. Sudostrojenije, Leningrad 1966.
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W ramach omawianego tematu opracowano réwniez programy shuzace do oceny wrazli-
wosci kawitacyjnej kierownicy maszyny odwracalnej oraz do przewidywania obszaréw ero-
7ji. Rozwiazania uzyskano przy zaltozeniu, ze przeplyw przez kierownice jest ptaskim prze-
ptywem przez palisade kotowa, z okreslona cyrkulacja i z umieszczonym w §rodku Zrédlem
(upustem) o wydatku Q/b (Q — natezenie przeptywu, b — wysoko$¢ topatek kierownicy).
Zgodnos¢ przewidywan teoretycznych z rzeczywistoscia potwierdzily wyniki obliczen i ob-
serwacji odnoszace si¢ do maszyn odwracalnych zainstalowanych w EPS Zydowo [L51].
Obliczenia wykazaly (rys. 3), ze kawitacji nie nalezy oczekiwaé (0> 0er) podczas pracy
turbinowej, natomiast podczas pracy pompowej wystapi ona zaréwno po stronie czynnej
topatek (strefa II) jak i po stronie biernej (strefa I, w mniejszym stopniu, gdyZ O <Cer)-
Zgodnie z przewidywaniami erozje obserwowano w okolicach krawedzi splywu (rys. 4).

Rys. 4. Fotografia topatki kierownicy ze §ladami erozji kawitacyjnej:
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2.2. Diagnostyka kawitacji

2.2.1. W ramach diagnostyki kawitacji interesowano si¢ procesem rozwoju i zanikania
pecherzykéw parowo-gazowych powstajacych pod wplywem wyladowan elektrycznych
[II1.6] oraz dzialania impulsu laserowego [IT.1].

Rys. 5. Proces rozwoju i zanikania pecherzyka kawitacyjnego generowanego za pomoca ogniskowania
impulsu laserowego (fot. K. Aerts)
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W pierwszym przypadku pecherze parowo-gazowe wytwarzano za pomocg napiecia
(2+8 kV) przykladanego do dwu elektrod ostrzowych zanurzonych w wodzie (elektroli-
tyczne przewodzenie wody, wydzielanie si¢ ciepla, wytworzenie tunelu gazowego miedzy
elektrodami, jonizacja, przeskok iskrowy, powstanie hydraulicznej fali uderzeniowej — zja-
wisko elektrohydrauliczne, powstanie pecherza parowo- gazowego). Badania polegaly na
fotograficznej re]estracp pecherzy za pomoca kamery wykonujacej 320 000 zdjeé w czasie
jednej sekundy. Sledzenie ,,zycia” pecherzy powstajacych w obszarze wytadowan elektrycz-
nych bylo utrudnione. Dlatego tez w roku 1980 przystapiono do badas pecherzykow wytwa-
rzanych metoda ogniskowania impulsu laserowego. W tym celu postuzono sie impulsowym
laserem rubinowym LSR-1, o mocy 2,5 MW i energii impulsu 0,8 J. Na rysunku 5 przedsta-
wiono obraz powstawania i rozwoju, a nastepnie zanikania pecherza generowanego impul-
sem laserowym. Proces ten rejestrowano wspomniana juz kamera do szybkich zdjeé.
Uzyskane wyniki sa efektem wspolpracy Zespolu Hydromechaniki ze Srodowiskowym
Laboratorium Akustyki i Spektroskopii Uniwersytetu Gdarniskiego.

2.2.2. Badajac kawitacje przy oplywie ciat statych zwrécono uwage na aspekt struktu-
ralny i dynamiczny tego zjawiska.

Pojecie ,,struktury” odnosi sie do postaci obtoku kawitacyjnego, jego skiadu i oscylacji
w réznych fazach rozwoju kawitacji. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono niektére wyniki
uzyskane podczas oplywu pojedynczego ptata. Rysunek 6 [I.35] ukazuje izolinie procentowej
zawartosci mieszaniny parowo-gazowej wyznaczone na podstawie prze§wietlania oplywu
wigzka promieni gamma. Rysunek 7 informuje o czestosci pulsacji obtoku w zaleznosci
od liczby kawitacji o i miejsca obserwacji. Pomiary wykonano metodq optyczna, rejestru-
iac modulacje natezenia wiazki $wiatla laserowegn ,,przechodzacej” przez obtok [I.18].

= |
P.10% Pe20% P-20% P-40%
i ol J

- 6. Izolinie procentowej zawartosci ¢=[In (I,,,/L,)/ln (I,/1,)]100 % mieszaniny parowo-gazowej

- ob%oku kawitacyjnym plata NACA 2418 przy kacie natarcia o= —3° i g= 0,88 (I,;, — nate-

S=mic wiazki promieniowania gamma po przejsciu przez strefe kawitacyjna, I, — po przejééiu przez
komore wypelniona woda, I, — po przejiciu przez pusta komore)

ey >T,\_
SN

Aspekt dynamiczny odnosi si¢ do oddzialywania impulséw ci$nienia na scianke ogra-
Ticzzjaca przeplyw. Badania w tym zakresie zmierzaly do opracowania metody oceny na-
“sienia kawitacji za pomocg pomiaru rozktadu impulséw ciénienia i strumienia energii
& e:;rczanej do przetwornika ci$nienia inkrustowanego w $cianke ograniczajaca przestrzen
uipcta kawitacja. Szacujac natezenie kawitacji [1.22, 23, 36, 37, 67, 68] starano si¢ uwzgledni¢
srowno czestotliwosciowa jak i amplitudowa strukture uderzen kawitacyjnych. Tak wiec
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przyjeto, ze strumien energii uderzeniowej przypadajacy na jednostke powierzchni w jed-
nostkowym czasie wynosi [1.68]:

Z ~ ~ A
E=n;e t+tn,e,+...+n.e,,

gdzie n,, n,, ... jest liczba impulséw cisnienia o $rednim poziomie energii &y, e
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Rys. 8. Histogramy impulséw mierzonych

Rys. 7. Zalezno$¢ czestosci pulsacji obloku kawita-
w komorze kawitacyjnej

cyjnego od stopnia rozwoju kawitacji na placie
umieszczonym w tunelu hydrodynamicznym i usta-
wionym pod katem o= 6°

Przyjeto tez, ze energia pojedynczego impulsu jest okreslona moca wypromieniowang przez
implodujacy pecherzyk i ze gestos¢ tej mocy jest okreslona wzorem

e=p’/pc,

gdzie p jest ci§nieniem uderzenia, a ¢ — predkoscia dZzwigku w osrodku o gestosci p. Na

tej podstawie zalozono, ze wyrazenie
o i=k
A2
Exp= n;pi
i=1

moze byé miara natezenia kawitacji. Na rysunku 8 przedstawiono histogramy impulséw

otrzymane przy kilku wartosciach o.
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~ Zbadano takze mozliwosé oceny natezenia kawitacji na podstawie znajomosci estyma-
tora funkeji widmowej gestosci mocy (a,,). W wyniku weryfikacji opartej na poréwnaniu
wartosci estymatora @x ze skutkami erozji i wartoscia wskaznika ¢, stwierdzono przydatnosé
tego parametru (estymatora &x) do wnioskowania o intensywnosci zjawiska kawitacji.

2.2.3. Pelny opis diagnostyczny kawitacji w maszynie hydraulicznej zawiera¢ winien
informacje dotyczace rozmiaréw zjawiska, jego nateZenia i oddzialywania na maszyne.
Przez oddziatywanie na maszyne rozumie sie zaréwno oddzialywanie na przemiany energe-
tyczne, jak i na trwalo$é maszyny, na poziom drgafi i szuméw oraz na pulsacje cisniefd
W przeplywie.

Wychodzac z tego zalozenia podjeto badania nad metodami detekcji kawitacji w maszy-
nach hydraulicznych. Na wyréznienie zasluguja prace dotyczace pomp diagonalnych
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Rys. 9. Charakterystyki diagnostyczne pompy diagonalnej otrzymane metoda posrednia (a) i bez-

posrednig (b). Oznaczenia: H — wysokos$¢ podnoszenia, / — dtugos¢ obtoku kawitacyjnego, I — gestose

strumienia energii, py, p. — pulsacje ciSnienia w obrebie wirnika i za wirnikiem, N — szum kawita~
cyjny o czestotliwoéci 180 kHz :
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{1.20, 24, 25]. Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki diagnostyczne pompy otrzy-
mane metodami bezposrednimi i posrednimi. Wskazuja one m. in. na fakt, iz poszczegolne
objawy kawitacji nie pojawiaja sie réwnocze$nie oraz ze ilorazy wyréznikow kawitacji
zawarte sa W granicach: ;[ =2,75+5,50 i 0,Jo;=1,1+1,8, gdzie o; oznacza wartosc
o przy pojawieniu si¢ zjawiska, o, — warto$¢ o odpowiadajaca poczatkowi oddziatywania
funkcjonalnego (zatamanie charakterystyk), a o; — poczatkowi oddziatywania dynamiczne-
go (wystgpowanie uderzen kawitacyjnych). Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze dynamiczne skutki kawitacji pojawiaja si¢ duzo wezesniej od skutkow energe-
tycznych, ze zagrozenie erozja pojawia si¢ we wczesnym stadium rozwoju kawitacji i ze
unikniecie erozji w pompie diagonalnej wymaga, aby warto$é tzw. nadwyzki antykawita-
cyjnej Ahe,, bylta (2,5+3) razy wieksza od tzw. nadwyzki krytycznej (4hcay)er-

2.3. Ocena odpornosci materialéw na erozje kawitacyjna

Jako pierwszoplanowe zadanie uznano zebranie informacji na temat zachowania si¢
tworzyw konstrukcyjnych produkcji krajowej narazonych na dziatanie kawitacji. W wyniku
testowania probek sklasyﬁkowc;mo ponad 40 tworzyw (tab. 1 [1.40]) oraz ujawniono [L.41 -

Tabela 1

Ocena wybranych materiatow produkcji krajowej pod wzgledem ich odpornosci na erozje kawitacyjng
(na podstawie testowania probek na stanowisku z wirujaca tarcza)

Okreslenie :
odpornosci i Materiat (cecha)
Bardzo dobra | G20, Stellit, S30
Dobra 23H12MNF, E Stel CoW, ES13Cr,

2H13 (hart. 1030°C, odp. 300°C),

45 (hart. 820°C, odp. 430°C)

Dos¢ dobra ES18-8-2, LH17N2, ES18-8, ES18-8-6,

BM 12733, Superston, 2H13 (hart. 980°C),

odp. 300°C), ZICr28, ES24-18, 510,

. Nikalium, 1H18N9T, 45, OH18N9

Umiarkowana BAM, 2H13, St5, BK331, L3511, L60I, ; S
1H13, L1HI13N, E04, St3, 15G2NbA, L501, .

: MMS5S, L2511, L4711
Staba 15GA, M70 (wyz. 500°C/1h), Z130, ZI25,

Z120, M70 (wyz. 850°C/3h)

Bardzo staba | M1, PA2N

- 44, 57, 58, 64], ze

— ocena, odpornoéci materiatu na erozje zalezy od sposobu testowania probek i przy-
jetego wskaznika oceny,

— najwigksze zréznicowanie ocen wystepuje podczas testowania metoda wibracyjng,
najmniejsze — podczas testowania metoda uderzeniowg. v

— reakcje materialéw na zmiang warunkow kawitacyjnych nie sa jednakowé;
ré2na wrazliwoéé materiatéw na kawitacje sprawia, iz przy ocenie ich odpornosci i prze-
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widywaniu zachowania si¢ w warunkach odmiennych od warunkéw testowania prébek,
nalezy uwzglednic efekty skalowe, a przede wszystkim forme, poziom i czestotliwos¢ obcia-
7en kawitacyjnych,

— jednoliczbowe wskazniki oceny nie odzwierciedlaja zachowania si¢ materialéw we
wszystkich okresach niszczenia (podczas calego testu erozyjnego).

Wychodzac z zatozenia, iz ocena odpornosci materiatu na dzialanie kawitacji powinna
opiera¢ si¢ na wynikach calego testu erozyjnego, a nie na jego wybranych fragmentach,
np. na okresie inkubacji lub maksymalnej szybkosci niszczenia, zaproponowano nowy spo-
sOb oceny wynikow testowania prébek [1.59, 61]. Sposéb ten opiera si¢ na- zalozeniu, iz
odporno$¢ materialu na erozje nie jest stala i ze szybkoé¢ zmiany odpornosci jest proporcjo-
nalna do réznicy migdzy odpornos$cia chwilowa R, i graniczna R, tzn.

dRcay/dt ==K (Rcav e Rg) s

oraz ze praca sit zewnetrznych dzialajgcych na material jest zwiazana z ubytkiem objetoscio-
wym V>0 zaleznoscig nastepujaca:
Pii=R.,. V.

gdzie P, jest mocg zuzywang na erozj¢ materialu, ¢ — czasem dzialania kawitacji, a & —
— wspolczynnikiem, okreslajacym stopieft zmiany odpornosci materiatu z czasem (w pier-
wszym przyblizeniu xaconst). Na tej podstawie wyprowadzono nastepujace réwnanie
opisujace dynamike procesu erozji

d’V . v

(l+kext)*gi7—2l€7i?+1€2v=0

oraz uproszczony wzor na trwalos¢ srednig materiatu

Bewy R ("= DV,
k—0
gdzie V. jest ubytkiem objetosciowym po catkowitym czasie ekspozycji probki.

Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie zalozeri proponowanej metody oraz propo-
nowanego wskaznika natezenia kawitacji do przewidywania zniszczen kawitacyjnych w wa-
runkach naturalnych [1.64, 65, 67, 69]. Przyjmujac w przyblizeniu, ze w pierwszym okresie
niszczenia materiatu, tzn. w okresie inicjacji, energia uderzenia pochlaniana przez materiat
jest stala i-proporcjonalna do energii dostarczanej, to znajac odpowiedni wskaznik (¢ lub
G,) tej energii w naturze i w warunkach testowania prébek oraz wyniki testow (¥,,), mozna
oceni¢ erozj¢ w warunkach naturalnych (¥,). Wskazuje na to nastepujaca zaleznos¢

R, (10), o

=Vn = e K=
Rcav, n (’7 (o)m Nn=Nm Wm Gx m

cav, ancav, m L
o d Y LY
=l il oy :
@ (H) dm Hm a=3 dm Hm

F (d?)

gdzie wielkosci z indeksem n dotycza warunkéw naturalnych, a z indeksem m warunkéw
modelowych, za§ H oznacza spad wzglednie wysokos§é podnoszenia, natomiast d — $red-
nice charakterystyczng.
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2.4, Ochrona maszyn hydradlicznych

Duzo uwagi po$wiecono sprawie ochrony maszyn hydraulicznych przed szkodliwymi |
skutkami kawitacji. W ramach tego tematu realizowano prace o charakterze utylitarnym
i poznawczym. g

Prace utylitarne koncentrowaly si¢ na wyborze tworzyw konstrukcyjnych odpornych
na dzialanie kawitacji, na opracowywaniu technologii napraw elementéw uszkodzonych
wskutek kawitacji, na zmianach konstrukeyjnych zmierzajacych do ostabienia szkodliwych
skutkéw kawitacji oraz na opracowywaniu zalecen eksploatacyjnych.

Wisréd prac poznawczych na wyrdznienie zastuguja prace dotyczace ochrony katodo-
wej [1.73], inhibitoréw kawitacji [1.74] oraz obrébki cieplnej [1.75], a takze prace zmierza-
jace do polepszenia wlasnosci kawitacyjnych pomp [1.55].

Tak na przyktad badajac mozliwoéé oslabienia erozji zeliwa i stali wgglowej przez do-
danie do wody chromianu potasu, azotynu sodowego, oleju oraz preparatu chromianowo-
fosforanowego stwierdzono (rys. 10), Ze najlepiej hamuja procesy erozyjne olej i chromian
potasu.

Na specjalng uwage zashuguja réwniez badania nad wptywem obrobki cieplnej na od-
pornos¢ zlacz spawanych [1.70]. Zainteresowanie tym zagadnieniem wynika stad, iz ele-

2 B Ay 5]
! . i
Vfrmm?] 1 [/ 7
lEnEeSENE 2,
dEmits o ///%Z
el oo ,,/ -
2 4‘@ o ‘//7;/ ;‘ //
_— —z‘[mm]—r

7] 30 50 90 720 150 T 750 7 210 249 2T0- =300+ 5530 7 300

Rys. 10. Przebieg niszczenia Zeliwa Z125 na stanowisku wibracyjnym przy zastosowaniu:

1 — wody wodociagowej, 2 — wody z dodatkiem 5g/l NaNO,, 3 — wody z dodatkiem 10g/l NaNO,, 4 — wody z dodatkiem
2,5 g/l K,CrO,, 5 — wody z dodatkiem 5 g/l K,CrO,, 6 — wody preparowanej metods chromianowo-fosforanowa, 7 — emulsji
wodno-olejowej

menty maszyn regenerowane za pomoca napawania ulegaja szybkiemu niszczeniu w bez-
posredniej bliskosci napoiny. Oczywiscie, za ten stan rzeczy odpowiedzialne sa zmiany
strukturalne i fizykochemiczne w materiale rodzimym, spowodowane zjawiskami cieplny-
mi podczas spawania. W wyniku testowania odpowiednio przygotowanych prébek na
stanowisku wibracyjnym, wykazano korzystny wplyw niektérych metod obrébki termicznej
materiatu na odpornosé w tzw. strefie wplywu ciepla.
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Badajac przydatnos¢ powlok z tworzyw sztucznych do ochrony cze$ci maszyn narazo-
nych na kawitacje stwierdzono [I.30], ze spo$réd zywic epoksydowych produkcii krajowej
bardzo dobre wiasnosci ,,antykawitacyjne” posiada zywica E5 z wypelniaczem w postaci
proszku molibdenowo-szklanego i ze jej trwaloéé jest zblizona do trwatosci teflonu (rys. 11).
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Rys. 11. Przebieg niszczenia tworzyw sztucznych na stanowisku przeptywowym

1 — zywica E2+CsH, (100: 30), 2 — zywica ES+PAC (1 : 1), 3 — zywica BS+Z1 (100 : 12,5)+60% Al,03, 4 — Araldit+2Z1

{100 : 12,5), 5 — zywica E5+PAC (1 : 1)+40% Al,03, 6 — Zywica ES+Z1 (100 : 12,5)+ wibdkno szklane, 7 — zywica E5-+Z1

(100 : 12,5)+ 602 SiC, 8 -- teflon, 9 — zywica E5+PAC (1 : 1)+ widkno szklane, 10 — zywica E5+Z1 (100 : 12,5) + wypelniacz
molibdenowo-szklany

Jednak warunkiem upowszechnienia i wykorzystywania tworzyw sztucznych w praktyce,
np. podczas regeneracji czeéci zerodowanych, jest zapewnienie im odpowiedniej przyczep-
nosci do podtoza. Ta sprawa nie zostala dotad rozwiazana.

W celu zmniejszenia ujemnych skutkéw kawitacji interesowano si¢ réwniez sposobami
konstrukcyjnymi oraz instalacyjno-ruchowymi. Przykladem moze byé opracowanie urza-
dzenia prerotacyjno-upustowego [I.33], stuzacego m. in. do zw1gkszema antykawitacyjnej
nadwyzki wysokosci ci$nienia w pompie.

Zapobieganiu wzglgdnie zmniejszaniu szkodliwych dziatan kawitacji w pompach stu-
zyly réwniez prace zmierzajace do ustalenia optymalnych warunkéw ruchu tych maszyn
ze wzgledu na kawitacje. Miedzy innymi wykazano [I.55], ze w jednostopniowych pom-
pach odsrodkowych warto$¢ stosunku sktadowej obwodowej ¢, predkosci bezwzglednej
¢, do predkosci obwodowej u; na wlocie do wirnika powinna wynosi¢ ~0,2, ze wysokosé
depresji dynamicznej Ahy,, dla wirnikéw pracujacych w warunkach bezkawitacyjnych
powinna wynosic ~

Ahgy,~0,018u3

1 7e dopuszczalng wysokos¢ ssania mozna wyrazié¢ wzorem

S

Q 2
() =A=BE -} —CHp??,
I dz : o

2dzie 4, Bi C sa wspdtczynnikami stalymi, Q oznacza natezenie przeptywu, H — wysoko$é
podnoszenia, d° — Srednice krééea, ngy, — wyréznik szybkobieznosci pompy.
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3. Podstawy projektowania i eksploatacji sprzegiel hydrokinetycznych, pomp i turbin wodnych
3.1. Sprzggia hydrokinetyczne

Tematyka prac realizowanych w latach 1976 - 80 nawigzywata do tematyki ,,sprzeglo-
wej” z lat poprzednich [I.3, 9]. Byly one nakierowane na doskonalenie podstaw projekto-
wania sprzegiet duzej mocy [I.14, 15] i na opracowanie konstrukcji nowych typow sprze-
giel. W szczegdlnosci interesowano si¢ [1.4, 6, 11 - 13] sprzegtami do regulacji pomp zasi-
lajacych kotly w blokach energetycznych duzej mocy, pomp wody goracej w instalacjach
cieptowniczych EC i pomp do hydraulicznego transportu 7uzla kotlowego oraz sprzegtami
przydatnymi do rozruchu i regulacji wydajnosci miynow wentylatorowych wegla bru-
natnego i regulacji predkosci podajnikow wegla.

Do wainiejszych osiagnie¢ w dziedzinie sprzggiet hydrokinetyeznych nalezy:

— opracowanie nowego typu sprz¢gla ,,rozruchowo-regulowanego”, nadajacego sie
do rozruchu i regulacji maszyn roboczych o duzej wartosci momentu GD?,

— udoskonalenie konstrukcji sprzegiet hydrokinetycznych o regulowanym napelnie-
niu oraz opracowanie sprzegiet zasilanych woda,

' 20-16%
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Rys. 12. Schemat sprzeglta hydrokinetyczne- 7 5
g0, rozruchowo-regulowanego, typu R-SHRL /
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Rys. 13. Charakterystyka ruchowa sprzegta 0
modelowego typu R-SHRL 0% ko 70 60 30 40 2043—/0 -

— opracowanie zasad budowy i eksploatacji hamulcéw hydraulicznych o duzym wspot-
czynniku momentu hamowania.

Schemat ukladu przeptywowego sprzegla rozruchowo-regulowanego przedstawiono
na rysunku 12. Jest to sprzggto modelowe oznaczone symbolem R-SHRL [L.9]. Jego cha-
rakterystyki ruchowe przedstawiono na rysunku 13. Model ten byt podstawa konstrukeji
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sprzegta SMW-850, przeznaczonego do regulacji predkosci katowej mtynéw wentylatoro-
wych wegla brunatnego w blokach energetycznych o mocy 360 MW.

Konstrukcje sprzegiel o regulowanym napehnieniu "doskonalono przede wszystkim
opierajac si¢ na wynikach badan modelowych [L.10]. Badano m. in. wptyw uksztattowania
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Rys. 14. Schemat przekladni zgbatej dwusto-
pniowej ze sprzegtem hydrokinetycznym o mocy
6700 kW przeznaczonej do napedu pomp roz-
ruchowo-rezerwowych w  blokach energe-

tycznych o mocy 360 MW Bip = 6700[kW]

czesci przeptywowej (w tym ilosci i grubosci topatek sprzegla) oraz lepkosci cieczy roboczej
na charakterystyki ruchowe, na poslizg nominalny i warto$¢ naporu sprzegia [I.5]. Inte-
resowano sie réwniez wytrzymatoscia elementoéw wirujacych, technologia wykonania wir-
nikéw i oston, warunkami rozruchu, wspdlpraca sprzegta z silnikiem i odbiornikami mocy
oraz praca w ukladach automatycznej regulacji. Zagadnienia te rozwigzywano wespot
z Zakladami Mechanicznymi im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu. Rezultatem tej
wspblpracy byl m. in. projekt regulowanego sprzegta hydrokinetycznego o mocy 6700 kW,
wbudowanego w przektadnig zebata dwustopniowa. Uklad ten przewidziany jest do napgdu
pomp rozruchowo-rezerwowych w blokach energetycznych o mocy 360 MW. Schemat tego-
uktadu przedstawiono na rysunku 14.

Prace nad hamulcami hydraulicznymi [I.7, 8] doprowadzily do opracowania hamulca
HMW-900 o $rednicy wirnika 900 mm i predkosci obwodowej #=22,6 m/s. Jest on przezna-
czony do hamowania wybiegu mlynow wentylatorowych wegla brunatnego w blokach
o mocy 360 MW. Hamulec HMW-900 wykonano w dwoch wersjach — do pracy z olejem.
Tegula 27 i z kondensatem wodnym:.

3.2. Pompy i turbiny wodne

W ramach doskonalenia podstaw projektowania i eksploatacji pomp i turbin wodnych.
zajmowano sig:

— opracowaniem zasad konstrukcji oston spiralnych dla jednostopniowych pomp
promieniowych ze staczanymi wirnikami [1.26, 27, 28],

— opracowaniem metod i urzadzen do regulacji wydajnosci pomp szybkobieznych,
a w szczegdlnosci pomp wody chtodzacej [1.32, 33, 34], :

— optymalizacja zasad prowadzenia ruchu maszyn odwracalnych ze wzgledu na ka-
witacje, procesy wibroakustyczne i uderzenia hydrauliczne [I. 38, 39, 52, 53, 62].
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Rys. 15. Linie pradu w ostonie spiralnej pompy pfomieniowej: a) Rys. 16. Wplyw uksztaltowania jezyka spirali na sprawnosé
wiry obwodowe, b) wiry promieniowe, ¢) zawirowania w obrebie pompy promieniowej

- jezyka spirali



Drzialalno$é naukowa Zakladu Dynamiki Cieczy 43

3.2.1. Doskonalenie konstrukcji oston spiralnych. oparto na wynikach badan pompy
modelowej wyposazonej w rézne uklady przeptywowe. Ogolem przebadano 40 ukladow
réznigeych sie ksztattem i polozeniem jezyka spirali oraz $rednica wirnika na wylocie.
Na tej podstawie ustalono wplyw geometrii jezyka spirali na rozktad predkosci i cisnienia
w ostonie spiralnej oraz wplyw jezyka i Srednicy zewnetrznej wirnika na charakterystyki
energetyczne pompy i warto$¢ naporu promieniowego. Miedzy innymi wykazano [I.29],
Ze przyczyna strat energetycznych w spirali sa (oprocz tarcia) zawirowania promieniowe
i obwodowe oraz zakldcenia przeptywu spowodowane przez jezyk spirali (rys. 1 5). Korzystny
wplyw odpowiednio uksztattowanego jezyka na charakterystyke pompy, a w szczegdlnosci

“na jej przebieg poza punktem nominalnym ilustruje rysunek 16. Uzyskane wyniki stanowity
podstawe do opracowania zaleceft konstrukeyjnych i eksploatacyjnych dla pomp o wyrdz-
niku szybkobieznosci ngp =25+ 35, ktore to zalecenia sa wykorzystywane przez Zabrzanska
Fabryke Maszyn Goérniczych w Zabrzu.

3.2.2. Przystosowanie szybkobieznych pomp smiglowych i diagonalnych do zadanych
warunkéw ruchu odbywa sig najezesciej przez zmiang kata nastawienia topatek wirnika
lub kierownicy prerotacyjnej, osadzonej przed wirnikiem. Cho¢ regulacja prerotacyjna jest
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Rys. 17. Zmiany charakterystyk przeplywu H(Q) spowodowane regulacja prerotacyjno-upustowa

prostsza i ruchowo pewniejsza od regulacji topatkami wirnika, to jednak jej zakres jest
osraniczony. W celu rozszerzenia tego zakresu zaproponowano nowe urzadzenie regula-
cvine znamienne tym, ze wydajnos¢ i wysokos¢ podnoszenia reguluje sie kierownica wlo-
towa i strumieniem cieczy z upustu. Ten podwéjny (kombinowany) uklad regulacji nazwano
prerotacyjno-upustowym [I.72]. Poza rozszerzeniem zakresu regulacji nowe urzadzenie
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wplywa korzystnie na wlasnosci antykawitacyjne pompy i poziom oddziatywan wibro-
akustycznych przy matych wydajnosciach.

Na uwage zastuguje réwniez beztopatkowy sposéb wytwarzania kretu wstepnego cieczy
na wlocie do wirnika. Istota tego nowego rozwiazania [I.34] jest doprowadzenie cieczy
z upustu do obszaru ssania za pomocg spirali umieszczonej na wlocie do wirnika. Strumies.
upustowy wyplywa ze spirali specjalnymi szczelinami powodujac zawirowanie strumienia
gléwnego.

Na rysunku 17 przedstawiono wiasnosci regulacyjne badanych urzadzen. Swiadcza
one o tym, ze upust w polaczeniu ze zmiang kretu cieczy przed wlotem na wirnik zapewniaja.
dobra sprawnos¢ regulacji i korzystne warunki ssania.

3.2.3. Prace nad doskonaleniem zasad eksploatacji energetycznych maszyn hydrau-
licznych polegaty na identyfikacji przebiegéw dynamicznych (drgan, pulsacji ci$nien, zmian
naprezen) w wybranych ukladach przeptywowych oraz na opracowaniu zaleceri zmierza-
jacych do obnizenia poziomu tych zjawisk w przewodach ci$nieniowych i w maszynach
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Rys. 18. Zwiazek miedzy obciazeniem dynamicznym rurociagu, pulsacjami ci§nien przed i za wirnikiem
oraz obciazeniem elementow kierownicy podczas zatrzymywania maszyny odwracalnej pracujacej jako
pompa

odwracalnych. Badania do$wiadczalne wykonywano w elektrowni pompowo-szezytowej
w Zydowie. Uzyskane wyniki byly podstawa do okreslenia wptywu przejsciowych stanéw
ruchu maszyny na przebieg zjawisk dynamicznych oraz do okreslenia zwigzku miedzy zmia-
nami w przeptywie a dynamicznym obcigzeniem maszyny i rurociagu. Przykladem sa krzy-



Dzialalno$é naukowa Zaktadu Dynamiki Cieczy 45

we przedstawione na rysunku 18. Wynika stad, ze podczas zatrzymywania maszyny pra-
cujacej jako pompa najwigksze zmiany naprezen w powloce rurociagu przypadaja w czasie
najwiekszych pulsacji ci$nied na ssaniu i najwickszych obcigzen kierownicy. Powyzsze
zwigzki sa odbiciem oddzialywania na siebie dwoch przebiegdw: ruchu nieustalonego ma-
szyny hydraulicznej i ruchu nieustalonego cieczy w przewodzie ci$nieniowym.
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Rys. 19. Naprezenia sumaryczne w ru- L2 T
rociagu zasilajacym elektrowni pompo- ‘\ . //
wo-szczytowej (wyniki badan IMP-PAN - : —_a,\; ‘ L/
w Gdansku i Instytutu Energetyki w War- rapre denio / \ Haprezenia
szawie) wiasne v “robocze

Interesowano sie rowniez wytezeniem materiatu rurociagu pod wplywem obciazen
hydrostatycznych i dynamicznych oraz technologicznych i cieplnych. Na rysunku 19 przed-
stawiono wykres naprezen sumarycznych wykonany w uktadzie wspotrzednych biegunowych
dla najsilniej obcigzonego odcinka rurociagu w Elektrowni Zydowo (przy sporzadzaniu
tego wykresu korzystano z wynikéw badan Instytutu Energetyki w Warszawie). Mozna
stad wnosié, iz zapobieganie awarii rurociggow wymaga zaréwno eliminowania powtok
z wadami technologicznymi, jak réwniez zmniejszenia naprezen termicznych spowodowa-
nych nastonecznieniem powtoki i obwodowych, spowodowanych naglym zatrzymaniem
wzglednie niewlasciwym uruchamianiem maszyny. Celem zabezpieczenia rurociagéw przed
uszkodzeniami oraz zwiekszenia zywotnosci maszyn hydraulicznych, podjeto prace nad
poprawa proceséw sterowania maszynami w przejéciowych stanach ich ruchu.

4. Wspoélpraca z przemyslem

Wspoélpraca z gospodarka uspoleczniong polegala przede wszystkim na wykonywaniu
prac na zaméwienie przemystu. Byly one objete planem C2, przy czym ich zakres tema-
tyczny pokrywat si¢ z zakresem dziatalnosci podstawowej Zaktadu. Dotyczyly one wdra-
7ania wynikéw whasnych prac badawczych do praktyki przemystowej, dzialan na rzecz
doskonalenia (modernizacji) konstrukcji, technologii 1 eksploatacji maszyn i urzadzen
hydraulicznych oraz opracowywania ekspertyz, analiz techniczno-ekonomicznych, badan
kontrolnych i sprawowania nadzoréw technicznych. W tabeli ponizej zamieszczono zesta-
wienie liczbowe prac wykonanych w poszczegélnych latach okresu sprawozdawczego, na-
tomiast w dalszej czgsci tego rozdzialu sporzadzono wykaz prac zakonczonych.
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Liczba prac wykonywanych w poszcze- Liczba prac
Pt o e golnych latach* Zakoﬁczon'ych
: w okresie
1976 I 1977 l 1978 1979 1980 1976 - 1980
Ekspertyzy 3 4 3 3 3 16
Studia konstrukcyjno-techno- :
logiczne i analizy tech-
niczne ) 2 3 5] 3 10
Badania w warunkach natural-
nych 3 2 1 2 1 7
Badania laboratoryjne 1 3 4 1 — 7
Opracowania konstrukcyjne 1 | 4 4 2 - 6
Opracowania technologiczne — — 1 - - 1
Nadzory autorskie 1 2 2 i — 5
Inne e - — — 2 2

* Prace wieloletnie wliczano zgodnie z czasem ich realizacji.

4.1. Wykaz prac (opracowan)

Rok 1976 :
1. Umowa 90/74. Zleceniodawca: Gléwne Biuro Studiow i Projektow Energetycznych ,,Energo-
projekt” w Warszawie.
Temat: I. Zbadanie wlasnosci hydraulicznych pomp gléwnych w Elektrowniach Patnow i Konin oraz
pomp obiegowych w przepompowniach Przesmyk i Piotrkowice.
II. Zbadanie przeptywu wody w otwartych kanatach obiegu chtodzenia Elektrowni Patnéw i Konin.
2. Umowa 91/75. Zlec. Instytut Technologii Materialow Maszynowych i Spawalnictwa Politech-
niki Gdanskie;j. :
Temat: Ocena odpornosci kawitacyjnej mosigdzu M70 i stali OHISNY na podstawie badan probek
tych materialéw na stanowisku z wirujaca tarcza.
3. Umowa 25/76. Zlec. Zakltady Mechaniczne im. Gen. K. §wierczewskiego w Elblagu.
Temat: Ocena odpornosci stali 2H13 i 23H12MNF oraz stellitu kobaltowego na erozje spowodowana
dziataniem kawitacji przepltywowej i wibracyjne;j. ;
4. Umowa 26/76. Zlec. Zaktad Energetyczny Shupsk.
Temat: I. Nadzér autorski nad naprawami elementow maszyn uszkodzonych wskutek kawitacji,
II. Konsultacje i opinie zwigzane z eksploatacja EPS Zydowo. '
5. Umowa 60/76. Zlec. Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej.
Temat: Badanie odpornosci kawitacyjnej zeliw stosowanych na tuleje cylindrowe silnikow spalino-
wych.

Rok 1977 :

6. Umowa 133/74. Zlec. Fabryka Maszyn Gérniczych w Zabrzu.
Temat: Opracowanie projektow ukladow przeptywowych pomp wirowych do cieczy zanieczyszczonych
typu P£-400 i PE-500. :

7. Umowa 48/75.' Zlec. Zaklad Energetyczny Bydgoszcz.
Temat: I. Ocena stanu technicznego elementow przeptywowych turbin w EW Koronowo oraz zale-
cenia dotyczace usuniecia ujawnionych uszkodzen.
II. Opracowanie zaleceri eksploatacyjnych dla EW Koronowo uwzgledniajacych przebiegi kawita-
cyjne.

8. Umowa 4/76 (wieloletnia). Zlec. Zaklady Energetyczne Okregu Poélnocnego w Bydgoszczy.
Temat: Badania kontrolne turbozespotu T2 w EPS Zydowo.
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9. Umowa® 39/76. Zlec. Zaklady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu.
Temat: Badania modelowe sprzegiet hydrokinetycznych przydatnych do wbudowania w przekladnie:
z¢bata. :

10. Umowa 80/76. Zlec. Zaklady Mechaniczne im. Gen. K. Sw1erczewsklego w Elblagu.

Temat: Ocena odpornoéci kawitacyjnej wybranych gatunkéw stali.

11. Umowa 3/77. Zlec. Zaktad Energetyczny Rzeszow, Zesp6! Elektrowni Wodnych Solina-Mycz=-
kowce.

Temat: Ocena odpornosci kawitacyjnej materiatéw stosowanych i przewidzianych na lopaty kierownic
turbin wodnych i maszyn odwracalnych.

12. Umowa 23/77. Zlec. Przedsigbiorstwo Wdrazania i Upowszechniania Postepu Technicznego
i Organizacyjnego w Gdansku.

Temat: Ocena odpornosci na erozje kawitacyjna w1eloskladn1kowych stopéw miedzi przeznaczonych:
do stosowania w produkcji $rub okretowych.

13.- Umowa 45/77. Zlec. Zaktad Energetyczny Bydgoszcz.

Temat: Nadzor autorski nad wykonywaniem: oston wirnikéw turbin dla EW Zur.

14. Umowa 47/77. Zlec. Gdanskie Zaklady Rafineryjne. :

Temat: Wzorcowanie kanaléw pomiarowych Parshalla na zrzutach $ciekéw oczyszezonych.

15. Umowa 60/77. Zlec. Instytut Technologii Materialow Maszynowych i Spawalnictwa Politech--
niki Gdanskie;j.

Temat: Badanie odpornodci na erozje kawitacyjna stali 45 metoda wirujacej tarczy.

Rok 1978

16. Umowa 4/76 (wieloletnia). Zlec. Zaklady Energetyczne Okregu Polnocnego w Bydgoszezy..
Temat: Projekt wirnikow turbiny blizniaczej dla EW Strzegomino.

17. Umowa 28/76. Zlec. Zaklad Energetyczny Bydgoszcz.

Temat: I. Opracowanie dokumentacji technicznej zwiazanej z remontem kapitalnym turbin Kaplana
w EW Zur.
II. Ocena wzglednej odpornosci staliwa L47I1 na dziatanie kawitacji.

18. Umowa 14/77. Zlec. Zaklady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu.

Temat: Badania modelowe i projekty sprzegiel hydrokinetycznych i hamulcow hydraulicznych Zasi=-
lanych woda do napedu mlynéw wentylatorowych wegla brunatnego w blokach energetycznych o mo-
cach 360 i 750 MW.

19. Umowa 21/77. Zlec. Zaklad Energetyczny Stupsk.

Temat: 1. Nadzor autorski nad naprawami elementow maszyn w EPS Zydowo.

II. Ocena napraw elementoéw maszyn uszkodzonych wskutek kawitacji w EPS Zydowo w latach 1972 --
- 1978 oraz sposoby podwyzszenia efektywnosci tych napraw.

II1. Ekspertyza dotyczaca loZyska oporowego turbiny wodnej T3 z Elektrowni Zydowo.

20. Umowa 12/78. Zlec. Zaktady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu.
Temat: Ocena wzglednej odpornosci na erozje kawitacyjna brazéw wielosktadnikowych (nikalium,_
novoston, braz X).

21. Umowa 16/78. Zlec. Stocznia im. Komuny Paryskiej, Biuro PrOJektowo-Konstrukchne w Gdyni.
Temat: Analiza systemu centralnego chtodzenia woda stodka mechanizmow sitowni na statku.
B515.

22. Umowa 18/78. Zlec. Stocznia Gdanska im. Lenina.

Temat: Wyznaczenie charakterystyk przeplywomierzy przewidzianych do stosowania w systemach.
chlodzenia silnikoéw glownych.

23. Umowa 21/78. Zlec. Stocznia Gdanska im. Lenina.

Temat: Wzorcowanie kolanek rurowych jako przyrzadéw do pomiaru natezenia przeplywu wody-
czystej.

24. Umowa 33/78. Zlec. Instytut Technologii Materiatow Maszynowych i Spawalnictwa Politech--
niki Gdafiskie;j.

Temat: Zbadanie wplywu budowy fazowej stali 45 na przebieg erozji kawitacyjnej.
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Rok 1979

25. Umowa 4/76 (wieloletnia). Zlec. Zaklady Energetyczne Okre¢gu Poélnocnego w Bydgoszezy.
Temat: I. Badania kontrolne turbozespotu T1 w EPS Zydowo.
II. Analiza stanu dynamicznego turbozespotow odwracalnych zainstalowanych w EPS Zydowo.
III. Przewidywanie zachowania sie turbozespoléw w EW Wioctawek po wprowadzaniu maszyn
do ukladu ARCM2. -

26. Umowa 17/76. Zlec. Zaktad Energetyczny Bydgoszcz.

Temat: Nadzor autorski nad wymiana wirnikéw turbozespolu nr 3 w EW Grodek.

27. Umowa 25/77. Zlec. Stocznia Marynarki Wojennej w Gdyni. :
Temat: Projekt techniczny sprzegla hydrokinetycznego o mocy 600 kW do regulacji predkosci obroto-
wej Sruby napedowej na jednostce ptywajacej ,,207.

28. Umowa 23/78. Zlec. Stocznia Marynarki Wojenﬁej w Gdyni.

Temat: Nadzor autorski nad wykonaniem serii prototypowej sprzegiet hydrokinetycznych do regulacji
predkosci ‘obrotowej $rub napedowych.

29. Umowa 28/78. Zlec. Zaktady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu. ¢
Temat: Badania modelowe i projekt techniczny sprzegla hydrokinetycznego i hamulca hydraulicz-
7nego zasilanych olejem do napedu miynow wentylatorowych w blokach energetycznych o mocy
360 MW.

30. Umowa 7/79. Zlec. Instytut Automatyki Systemow Energetycznych we Wroclawiu.
Temat: Modernizacja napedu podajnikow wegla w blokach energetycznych duzej mocy przy zastoso- .
waniu regulowanych sprzegiel hydrokinetycznych.

31. Umowa 10/79. Zlec. Zaklad Energetyczny Stupsk.

Temat: Ekspertyza w sprawie przyczyn niszczenia lacznikow kierownicy turbiny w EPS Zydowo.

32. Umowa 20/79 (wieloletnia). Zlec. Elektrownia Wodna Zarnowiec w budowie.
Temat: I. Analiza wytrzymaloSciowa rurociagéw zasilajacych uwzgledniajaca znieksztalcenia spowo-
dowane spawaniem. ;
II. Ocena doswiadczalna zmian naprezen w powloce rurociagu wskutek wyciecia i wspawania ,,tat”
33. Umowa 21/79. Zlec. Elektrownia Wodna Porabka-Zar w budowie.
Temat: Opinia o lozyskach nosnych hydrozespolow zainstalowanych w EW Porgbka-Zar.

Rok 1980

34. Umowa 4/76 (wieloletnia). Zlec. Zaklady Energetyczne Okreggu Polnocnego w Bydgoszczy.
Temat: 1. Ekspertyza w sprawie stanu technicznego turbozespotu w EW Lidzbark Warminski.
1I. Opracowanie zalozen do wytycznych do kompleksowych badafi turbozespoléw wodnych.
III. Ocena wytezenia materiatu rurociggéw w EPS Zydowo.
IV. Pomiary wstepne prototypowych turbin rurowych w EW Roscino.

35. Umowa 48/78. Zlec. Zaklady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego w Elblagu.
Temat: Optymalizacja liczby i grubosci lopatek w wirnikach sprzegiet hydrokinetycznych duzej mocy
typu regulowanego i rozruchowo-regulowanego.

36. Umowa 20/79 (wieloletnia). Zlec. Elektrownia Wodna Zarnowiec w budowie.
Temat: Badanie odksztalcen i naprezen w zawieradle i korpusie zaworu motylowego podczas prob
ci$nieniowych.

37. Umowa 24/79. Zlec. Zaklady Mechaniczne im. Gen. K, Swierczewskiego w Elblagu.
Temat: Modernizacja ukiadu przeplywowego sprzegla przektadni SH375A.

38. Umowa 6/80. Zlec. Gdanskie Zjednoczenie Budownictwa, Zespdt Generalnego Realizatora
Inwestycji.
Temat: Ocena wlasnosci energetycznych czterostopniowych pomp typu 40YS.

39. Umowa 37/80. Zlec. Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej w Krakowie.
Temat: Ocena wynikéw badan kawitacyjnych modelowej maszyny odwracalnej typu Deriaza (dot.
EW Czorsztyn).
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5. Informacje organizacyjne

5.1. Zaklad zatrudnial srednio 19 oséb. W tej liczbie w roku 1980 bylo: 4 docentdw
(wraz z konsultantem naukowym), 1 adiunkt, 3 starszych asystentéw, 2 asystentéw, 4 kon-
cepeyjnych pracownikéw inzynieryjno-technicznych i 5 pracownikéw technicznych (kon-
struktor, dokumentalista, technicy—laboranci). Jak nadmieniono we wstepie w sklad Za-
ktadu wchodza trzy zespoly naukowe. Kazdy z nich uczestniczyl w pracach okreslonych
planem B i C2 oraz w pracah naukowo-organizacyjnych, dydaktyczno-szkoleniowych i po-
pularyzatorskich.

5.2. W ramach problemu migdzyresortowego MR 1.26 Zaklad kierowat praca dwéch
grup tematycznych, tj. grupa 04 i 07. W zwigzku z tym utrzymywano $cisle kontakty i roz-
wijano wspolprace z:

Instytutem Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Politechniki Gdanskiej,

Instytutem Technologii Materialéw Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki Gdas-
skiej, : ;

Instytutem Maszyn Przeptywowych Politechniki L.6dzkiej,

Instytutem Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej,

Instytutem Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.

Wspolpraca polegala na wykonywaniu przez poszczegélne jednostki organizacyjne
zadan ujetych we wspolnym programie, wzajemnym informowaniu si¢ o postepie reali-
zowanych prac, ocenie uzyskanych wynikéw i wymianie pogladow na temat zamierzen
badawczych. W tym celu organizowano spotkania dwu- i tréjstronne oraz okresowe se-
minaria naukowe z udzialem przedstawicieli osrodkéw naukowych i przemystu. Wyniki
wspoipracy prezentowano rowniez na konferencjach w kraju i za granica.

Procz wspélpracy krajowej kontynuowano tradycyjng juz wspolprace z Zespolami
Badawczymi Wegierskiej i Rumunskiej Akademii Nauk (w Budapeszcie i Timisoarze)
oraz z Instytutem Budowy Turbin w Ljubljanie. Nadal tez podtrzymywano bezposrednie
kontakty z pracownikami osrodkéw naukowo-badawczych Zwiazku Radzieckiego (Mos-
kwa, Leningrad, Nowosybirsk), Stanéw Zjednoczonych (Ann Arbor, Michigan), Wielkiej
Brytanii (Glasgow, Nottingham) i Czechostowacji (Ostrawa, Olomouc). Na wyréznienie
zastuguja programy badawcze realizowane we wspolpracy z Zakladem Maszyn Hydraulicz-
nych Uniwersytetu Technicznego w Budapeszcie i Wydziatem Budowy Maszyn Uniwersy-
tetu Michigan. Obydwa programy dotyczyly erozji kawitacyjnej. Pierwszy dotyczyl oceny
odpornosci materialéw testowanych na stanowisku z wirujaca tarcza, drugi — oceny na
podstawie ekspozycji prébek na stanowisku wibracyjnym. Ten ostatni byt realizowany
w ramach ,,ASTM Interlaboratory Test Program’’ [1.66].

5.3. Poza okresowymi zebraniami naukowymi i-corocznymi seminariami n.t. diagnosty-
ki i zwalczania kawitacji, zorganizowano wespol z Zakladami Energetycznymi Okregu
Poludniowego w Katowicach i Pétnocnego w Bydgoszczy kolejna, czterodniowa konfe-
rencje naukowo-techniczna HYDROFORUM-80, n.t. ,,Problemy rozwoju hydraulicznych
maszyn wirowych ze szczegdlnym uwzglednieniem potrzeb energetyki” [III. 9, 10, 11, 23,
25, 27, 30, 37, 43, 55, 56]. W konferencji wzielo udzial 135 oséb, reprezentujacych 47
mstytucji krajowych i 13 zagranicznych. Pracownicy Zakladu brali réwniez czynny udzial

4 Prace IMP, z. 8
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w innych zebraniach naukowych w kraju i za granica. Byly to nastepujace zebrania (wykaz
wygltoszonych referatéw zamieszczono w koficowej czesci tego sprawozdania):

1. II Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazow, Jastrzebia Gora, 1976 [111.44].

2. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa HYDROTURBO’76, Brno, 1976 [IIT.45].

3. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa n.t. ,,Pomiary i modele procesow w tech-
nice cieplnej i mechanice ptynéw”, Karpacz, 1977 [II1.47].

4. Konferencja Naukowa TRANSHYDRO’77 n.t. ,,Projektowanie i eksploatacja
pomp i ukladéw transportu hydraulicznego”, Wroctaw, 1977 [IIL8, 14, 24, 46].

5. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa n.t. ,,Fachtagung fiir Hydrodynamik-
entwicklung”, Drezno, 1977 [IIL.7].

6. Posiedzenie Sekcji Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn PAN, Gdafisk,
1978 [111.49].

7. Sesja Naukowa Politechniki Slaskiej, Gliwice, 1978 [III. 51].

8. III Krajowa Konfelenqa Mechan1k1 Cieczy i Gazéw w Kokotku k/Lublifica, 1978
[IIL.16, 38].

9. Zebranie Naukowe PTMTIS, Oddziat w Bydgoszczy, 1978 [111.5].

10. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,6th Conference on Fiuic Machinery”,
Budapeszt, 1979 [111.20, 52].

11. Konferencja Naukowa pt. ,,Diagnostyka Maszyn”, Szczyrk, 1979, [TI1.19].

12. Kolokwium EUROMECH 129, w Warnie, 1980 [ITL.41].

13. IV Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazéw w Burzeninie, 1980 [IT1.22, 4"]

14. Ogodlnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna n.t. ,,Mozliwosci energetycznego
wykorzystania ciekow w Polsce poludniowe;j”, Zakopane, 1980 [111.27].

15. Konferencja Naukowa n.t. ,,Pfoblemy rozwoju i projektowania rhaszyn energe-
tycznych”, Gdansk, 1980 [III.1, 6, 57].

5.4. W okresie sprawozdawczym. jeden pracownik Zakladu uzyskal stopien doktora
nauk technicznych, a dwom otwarto przewody doktorskie.

W dowdd uznania za osiggniecia zawodowe pracownicy Zakladu otrzymali liczne
odznaczenia i nagrody.

Rada Panstwa PRL nadata Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski oraz Zioty
i Brazowy Krzyz Zastugi, Minister O$wiaty i Wychowania — ,,Medal Komisji Edukacji
Narodowej”, Miejska Rada Narodowa w Gdarnisku — dwie odznaki honorowe ,,Za Zasiugi
dia Gdanska”.

Sekretarz Naukowy PAN przyznat dwie nagrody zespolowe, a mianowicie:

— za prace ,,Erozja kawitacyjna oraz nowe technologie napraw elementéw maszyn
hvdraulicznych uszkodzonych wskutek kawitacji”,

— za ,,opracowanie konstrukcji i wdrozenie do praktyki sprzegiel hydrokinetycznych
duzej mocy o regularnym poslizgu”. .

Minister Energetyki i Energii Atomowej przyznat nagrode zespolowa za prace pt.
.Przekladnie specjalne z regulowanymi sprzeglami hydrokinetycznymi duzej mocy do
regulacji pomp zasilajacych kotly w blokach energetycznych”.

Minister Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki przyznat nagrode zespotowa za
osiagnigcia w dziedzinie dydaktyczno-wychowawczej.
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Minister Maszyn Cigzkich i Rolniczych przyznat nagrode zespotowa za prace badawcze
i wdrozeniowe zwiazane z uruchomieniem produkcji sprzegta hydrokinetycznego okreto-
wego SHOR-720. 0

5.5. Laboratorium Zakladu jest przystosowane do badan modelowych turbin wodnych,
pomp wirowych i sprzegiet hydrokinetycznych, do badan oplywow i przeplywéw z kawi-
tacja oraz do badan erozji kawitacyjnej. Aktualnie Zaklad posiada 9 stanowisk doswiad-
czalnych. :

W okresie sprawozdawczym zbudowano dwa nowe stanowiska: uniwersalne stanowisko
do badania hydraulicznych maszyn wirowych. [I.21] oraz tunel przeplywowy do é'ledzenia
kawitacji przy oplywie platéw wodnych. Zlikwidowano natomiast stanowisko aerody-
namiczne do badan turbin rurowych (model turbiny przekazano Akademii Rolniczo-Tech-
nicznej w Olsztynie, natomiast pozostala cze$é stanowiska — Zakladowi Termodynamiki
i Wymiany Ciepta IMP PAN).

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

Rws 2

%= 20. Fragment uniwersalnego stanowiska do badan hydraulicznych maszyn wirowych (fot. T. Link)

A

“umienie w zbiorniku dolnym mozna regulowa¢ w szerokich granicach. Zrédlem wymu-
“zzjacym obieg wody (podczas badafi turbin wodnych) sa dwie pompy cyrkulacyjne o facz-
2= mocy 150 kW. Wyposazenie stanowiska umozliwia wyznaczanie charakterystyk hy-
drzalicznych, energetycznych, kawitacyjnych i wibroakustycznych.

-
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Tunel przeplywowy jest wlaczony do otwartego obiegu wody. Komora pomiarowa
tego tunelu (rys. 21) ma przekrdj (60 x 170) mm?.i dfugosé¢ 600 mm. Regulacja predkosci
przeplywnl (U= 13;5 m/s) i cisnienia odbywa si¢ za pomoca zawordw zainstalowanych

_Rys. 21. Fragment komory pomiarowej z zainstalowanym platem no$nym podczas przeptywu z kawi-
N tacja (fet. T. Link)

przed i za komora pomiarowg. Oprocz podstawowych przyrzadow pomiarowo-kontrol-
nych tunel jest wyposazony w uklady optyczne 1 aparature wibroakustyczna do §ledzenia
i rejestracji zjawisk zwigzanych z kawitacjg.

5.6. Zamierzenia Zaktadu na najblizsze lata przewiduja:

a. Koncentracje dziatalnosci naukowej na doskonaleniu metod obliczania, projekto-
wania i eksploatacji hydraulicznych maszyn energetycznych duzej mocy, na rozwijaniu
konstrukcji sprzegiel hydrokinetycznych i turbin wodnych matej mocy oraz na poglebia-
niu wiedzy w dziedzinie dynamiki przeptywow, ze szczegdlnym uwzglednieniem przeplywow
kawitacyjnych.

b. Wdrazanie do produkcji i eksploatacji wynikéw badan Zaktadu z zakresu sprzegiet
hydrokinetycznych, pomp i turbin wodnych oraz maszyn odwracalnych.

_c. Rozszerzenie wspdlpracy krajowej i zagranicznej.

Przewiduje si¢ rowniez, iz zamierzenia badawcze Zaktadu beda realizowane przede
wszystkim w ramach Rzadowego Programu Badawczo-Rozwojowego w dziedzinie Kom-
pleksowego Rozwoju Energetyki (PR-8, kierunek 2 i 6).
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