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PRAcE rNSTYTUTU MA§ZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zffiyt89

JANUSZ STELLER

Gdańsk

przewiĘwanie.stref kawitacyjnycĘ na Trolilach łopatkowych
', tyirowych ma§zin hydrau§cznych*

W pracy przsdstawiono tęoretyczną metodę wyzlaczania struktury stacjonarnego obłoku kawita-

cyjnego oraz metodę wyznacńnii zasięgu stref kawitacji pęcherzykowej na prolilach_łoPatkowYch,

ńtar"lenie wyników teoretycznych uzyskanych tą ostatnią metodą Ź rezultatami Pomiaru stref kawitacji

w warunkach laboratoryjnych i naturalnych potwierdziło jej wiarygodność,

l. Wprowadzenie

Niekorzystne skutki kawitacji w ma§zyna ch i ut:ządzeniach hydraulicznYch bY-

wają dwojaiiego rodzaju. Kawitacja prowadzi z jednej strony do destabilizac:i Prze-
płńu oraz oddziaływań dynamicznych na elementy konstrukcyjne maszyny - do

digańwymu§zonycń i pęknięć zmęczeniowych, oddziaływań akustycznych i niekiedY

baidzo sitnej erĘi w pobliżu obłoku. Z drugiej strony, kawitacja jest ptzyczyną

zzlamania cirarakierystyk eksploatacyjnych (spadek sprawnoŚci, blokowanie Prze-
pływu, gwałtowny *iroit opoio ciał opływanych). Ostatecznie ocena kawitacji moŻe

ote3*ować aspekt dynamiczny, aspekt funkcjonalny oraz aspekt strukturalnY zja-

*"iska.**- 
I"najpewniejs zę źródło informacji o własnościach kawitacyjnych projektowanej

maszyny uważa się badania modelowe. Cęlern ograniczenia ich zakresu, a włłaszcza
liczby badanych wariantów konstrukcyjnych, podejmuje się proby teoretycznego

prognozowania zjawiska- w maszynie. W szczególności wyznaczenie przepływu

i rqzwiniętą kawitacją umożliwia zuówno szacowanie wywołanych zjawiskiem strat

eneigetycznych, jak również wskażanie miejsc najbardziej zagrożonych erozją ka-
titacyjną.

rań wiaOomo, kawitacja w swym zaawansowanym,stadium rozwoju może ptzyj,

mować na powierzchni,płata nośnego (łopatki) dwie podstawowe postaci - obszar

kawitacyiny może stanowić bądź pojedynczą, wypełnioną mieszaniną parowo-ga-

* praca wykonana w,ramach Ęrogramu Rządowego PR-8 pt. ,,Kompleksowy rozwój ćnergetYki",

iierunek ó.
** Na,okolicznośó tę zwraca m.in. uwagę J. Kirejczyk w swej pracy [l]i
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zową objętoŚĆ,zwanądalej kawerną kawitacyjną,bądź też obłok złożony z mnóstwa
drobnych, ewoluujących pęcherzyków.

Kałuitącja pierwszego rodzaju bywa określana mianem kawitacji laminarnej
[2,3]. JeŚli kawerna sięga poza krawędź spływu, to rnamy do czynienia ze zjawiskiem
superkawitacji.

Kawitacja drugiego rodzaju będzie określana dalej mianem rozwiniętej kawitacji
pęcherzykowej. Jeśli obłok kawitacji pęcherzykowej sięga poza krawędź spĘwu, tó
mówimy o ziawisku pseudosuperkawitacji |Ą.

W tej Pracy Przedstawiona zostanie własna tnetoda dotycząca wyznaczania
struktury stacjonarnego obłoku kawitacji pęcherzykowej. Proponowany model sta-
nowi w Ę chwili niezweryfikowaną koncepcję i wymaga dalszych prac zmierzają-
cYch do opracowdnia odpowiedniego progrannu obliczeniowego. Dlatego przedsta-
wiony zostanie ponadto uproszczony model ewolucji pojedynczego pęćherzyka.
OkreŚlony nim zasięg kawitacji na wybranych profilach łopatkowych zostanie ze_
stawiony z danymi doświadczalnymi oraz wynikami przeglądu stref erozji w maszy-
nie hydraulicĄnej w warunkach naturalnyeh

, 2. Model stacjonarnego obłoku kawitacji pęcherrykowej

Przedstawione w tym rozdziale tozważaniazostały zainspirowane prowadzo-
nymi w latach l97G-I9'l7 przez Sz. Mackiewicza |4,5] badaniami struktury
obłoku kawitacyjnego wokół płata NACA 2418. Badania te prowadzono w labora-
torium Instytutu Maszyn Przepływowych Polskidj Akademii Nauk.

Płat o cięciwie l - 120 mm zamontowano w kornorze pomiarowej tunelu kawi_
tacyjnego (rys. 1). Wiązka promieniowania y, emitowanego przęz źtódło't!A*,
trafiała - po przejściu przez obszar kawitacji - do scyntylaiora (NaJ). uzystany

A_A,

Rys. 1. Schemat tunelu kawitac$nego IMP PAN



Przewidywanie stref kawitacyjnych na prolilach t9pąlĘwy9!.,

w ten §po§ób sygnał był przetwarzany w fotopowielaczu na impuls elektryczny,

a nź§tępnie wzmacniany i analizowany w układzie obrobki ęlektronicznej. Względne

osłabienie wiązki przechodzącej przęl. obszar pomiarowy dostarczało informacji
o zawartości fazy gazawej 4. Pomiary prowaclzono przy różnych kątach natarcia a

oraz stałej liczbie kawitacji

a _ : 2{? *- p,l l ąa|: 0,88, (1)

Symbole p* i u* w równaniu (l) oznaczają odpowiednio ciśnienie i prędkoŚĆ cieczY,

mierzone w przepływie niezakłóconym przed płatem, p, jest ciśnieniem pary na§y-

conej, zaś g 
-gęstością 

cieczy. Wybrane wyniki pomiarów w postaci linii odpowia-

dających jednakowej zawartośgi pary wodnej przedstawiono na rysunku 2.

1rn,"l x t}n,7t]

- ę= tO1a--*
ll

-207"§
I

:30'/"--_Q

4 = -3o ó* =0.88

Rys. 2. Uśredniona czasowo struktura obłoku kawitacyjnego wokół płata NACA 2418 (wg [4, 5])

Oczywiście, za przebieg tych linii odpowiedzialna jest zarówno ewolucja poje-

JvnczyĆh pęcherzyków, jak i makroskopowe zjawiska lolektywne, polegającę na

:oSe regutarnym odrywaniu się części obłoku (por. np. [6]). Te ostatnię zjawiska nie

ledą jednak uwzględniane w proponowanym rnodelu stacjonarnego obłoku ka-
. itacyjnego.

Zalóżmy, że w jednostce rnasy cieczy zawartychjest N", (mikro-) pęcherzyków

rawitacyjnych o promieniu R. Zńóżmy również, ze koncentra,cja wagowa N. nie

:mienia-Śigw trakcie rozwoju zjawiska, a wszystkie pęcherzyki poruszają się z pręd-

liością v otaczającej je cieczy. Na wszystkie pęcherzyki nakłada się identyczne wa-

:unki brzegowe, co oznacza rczygnację z realistycznego rozkładu Prornieni nadkrY-

:1,cznych jąder kawitacyjnych na rzecz rozkładu równomiernego. Przy tych zŃo-
:eniach gęstośó mieszaniny parowo-wodnej wyraża się wzorem

^-, 
Qo

o - t+fR3'

51

=6o 6-= 0.88

(2)
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gdzie Bo oztliacza gęstoŚĆ aeczy całkowicie wolnej od wszelkich domieszek i pęche_
rzyków, zaś

_4n
' 

: 
T",no

jest parametrem charakteryzującym koncentrację objętościową jąder nadkrytycz-
nych.

Ewolucja każdego z pęcherzyków przebiega zgodnie z równaniem Rłyleigha

nn+ jn' : {p,_b)lą, (4)

gdzie R - promień pęcherzyką p _- ciśnieirie w cieczy wokół pęcherzyka.
Fonadto zakłada się spełnienie stacjonarnego równania ciągłości

div(gv) : $
i stacjonarnego równania Eulera

(v.V)v: -gradp.
Z tównania (2) wynika

R - p-tlrln olq*|)rlr,
skąd. po ztóżniczkowaniu i podstawieniu do równania (4) otrzymuje się

(t -, 
) 

- 
"" 

[ 
- (r - r) r, vl taaivvl + (z _ 

*}),o*,, ),]: s f,,, 6 _ p.) l a o. Q)

Układ równań (5), (6) i (7) stanowi podstawę proponowanej metody obliczeniowej.
ze względu na dość skomplikowaną strukturę równania (7), propołuje się roz-

wiązanie całego układu nównań metodą iteracyjną. z uwagi na cięstJ wysiępowanie
operatora v,! szczególnie dogodne jest umleszczenie punktów obiiczeniowych
wzdłuż linii prądu,.W przypadku przepływwptzez tunel lub palisadę prostoliniową
warto z góty ustalić o{cięte tych punktów,

Pulkteń'w}jścia dta schęmatu iteracyjnego jest znajomość,pola prędkości w prze_
pływie'bezkawitacyjnym. Znąjomość funkcji prądu pozwala określić rzędnę punktów
obliczenibwych. Następnie wyznacza się promień pęcherzyków ewoluuj ącycń wzdłń
poszczegolnych linii prądu. wygodnie jest posłużyć się tutaj upro§zczonym schema-
tem ewolucji i ęcherzyka kawitacyjnego, jaki przedstawiono w następnym rozdziale.
Z wzoru (2) można tetaz policzyó zerowe przybliżenie pola gęstości mieszaniny paro-
wo-wodnej.

Przebieg dalszych obliczeń Wynika jednoznacznie ze schematu blokowego przed-
stawionego na rysunku 3, Kryteriuń z!;odąości kolejnych kroków iteracyjn}ch moze
byĆ różnie dobierane (np, zgodność położenia linii prądu lub gęstości mieszaniny
w odpowiadających sobie punktach obliczeniowych).

OkreŚlerrie parametru P wymaga znajorności koncentracji jąder nadkrytycznycb.
Koncentrację tę można obliczyć na podstawie znanego lub założonego widma tych
jąder (por. np. [7, 8]).

(3)

(5)

(6)



Rys. 3. §ahemat'blokowy.obiiczeń strŃtiry oble,
ku tawitacji pęherzykowej

Z prostych rozważań stereórnetrycznych
*ynika, że rnodel ten foożna stosować do-
póty, dopóki zawartośó objętościowa pę-

cherzyków ńie okąże się większa od pew-

nej wartości krytycznej, nieeo przekraczaji,ą-

ej 6|ok. Warto *,spomniĄ żc. nnaksymal-
na zawartość pary wodnej mietzana przez
Sz. Mackiewięaa [Ą 5],w obłoku kąwi,
tacyjnynn na płacie.NACA. 2418 wynosiła
od 6tr,5 do 66ań.

oczywiście, przedstąwiony tu model stacjonarnego obłoku kawitacyjne§o §tano-

rł.i wciął tyko nie'zweryfikowaną dotąd koncepcjg Poczynione na wstępie załoŻenia

o stacjónainośc,i przepływu, o stałej kon*entracji wagorł,ej lV. oraz o prędkości ru-

chu pęcherzykórł,stanowią daleko idąće uproszczćnia. Z,.dluye) strony na podo_

bnych,'upro§zczeniach oparte są moddle §to§owane z dośó dobry_m sktrtkiem Przez
C, Brennena [9].-,. F{. Isay,a i §.. Lederera [10], atakże J. Szantyra [11].
Wszystkie one ograniczają się jednak do pierw-szego przybliżenia w sensie tego rcz-

dziafu, tzn. zakĘ:idają, że kawitacja pęełierzltowa nie wpływa na pole prędkości

przepływu. Można ogzekiwać, że przedstawioira tutaj koncepcja nadaje się do oPisu

Luwitacji,w warunkach eksploatacyjnych, gdy jądra kawitacyjne znajdują się w _caĘ.
otjętośĆi wody" Metoda powinna okazaćsię pomocna 

1i9 
tvl!9 przy przewiclywaniu

roimiarów kawitacji oraz obszarów erozji, ale także efektqblckowania przePłYwu,

z co zatyln idzie ._ niektorych skutków enefgetycznych zjawiska w maszynie hYdrau-

icznej,

3, Wyenaczanie zasięgu kawitacli pęcherzykowej _ upro§zczony model ewoluc§i

pojedyrlczego pęcherzyka

W warunkaeh słabo rozwiniętej kawitacji pęcherzykowej można próbowaĆ okre-

ślić zasięg sfer kawitacyjnych nie uwzględniając wzajernnego oddziaĘwania pęche_

zyko,rv, a także ich wpływu na pole prędkości. Zadanie sprowadza się wowczas_do

rómiązantarównania Rayleigha \łrzdfużliŃ prądu pokrywającej się z konturem Profilu.
oblicŹenia znacznie się upraszczają; jeśli rzeczywisty rozkład ciŚnienia w obSzarze

*rgz*ezanie paila pdkabi ł liałT gądt
łł qłreŃgpłie fuka*iłrcglryrrl

g*3"l(1+pa3)

cólhańeV z r-nłb {S)
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Rys.4. Podział ewolucji pęcherza kawitacyjnego na trzy etapy

objętym kawitacją przybliżymy pewną funkcją schodkową (rys. 4). Taką właśnie
propozycję zna|ęźć można w monografii A. D. Pernika [9], Cały cykl ewolucji
pęcherzyka dzieli się na trzy etapy - etap wzrostu w obszarzę podciśnieni a (p < p,),
etap wzrostu w obszarze nadciśnienia oraz etap implozji. W kazłym z etapów rzsiry-
wisty rozkład ciśnienia zastępuje się pewną wartością uśrednioną. Metoda zapro-
Ponowana Przez A. D. Pernika została następnie udoskonalona przez autora tej
pracy przez wprowadzenie funkcji bezwymiarowych.

w dalszym ciągu przedstawione zo§taną podstawy teoretyczne metody, a następ-
nie Przykłady jej zastosowania do pojedynczega płataw warunkach laboiatoryjnyóh
i do kierownicy maszyny odwracalnej w warunkach naturalnych.

3.1. uproszczony model ewolucji pojedynczego pęcherzyka - podstawy teoletyczne

z równania Rayleigha (4) wynika, że pod koniec pierwszego etapu pęcherzyk
osiąga promień

Rr: (8)
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gdzie Trjest czasem przepływu pruez obszat p 1 p,, zaś z : (p, - p), 
",oo 

jest średnią
wartością rlżnicy p,_?. Maksymalny promień o§iągany jest pod koniec drugiego

etapu. Wynosi on

gdzie

R."" : R, ł*,

lc.: 1+p*lz, p* : (p-Pr)u"rrp,
Czas trwania drugiego etapu możnawyliczyć z równania

natomiast cza§ trwania etapu trzeciego - z równania

Ę : 0,9l5R*u* JQ/p**,

P** : (P-Pr)moup.

(9)

gdzie

Zdefiniujmy teraz funkcje

(10)

(1l)

(l2)

(13)

{14)

ć"
F(c,, ć"):'I 0(ć)d(,

s

§

G(Ę,, e,}: I#,
,,

(16)

x2
fdx

I{xr, xr): 
J Jffi,

1

gdzie 6 : a/t)*jest prędkością bezwymiarową odniesioną do prędkości w przepływie

niezakłóconym, natomia§t ć : sil jest odniesioną do cięciwy współrzędną krzywoli-
niową,liczoną wzdłuż konturu, począwszy od punktu spiętrzenia.

Czas trwania k-tego etapu, odpowiadającego przepĘwowi między ćx_, a Ę*, wy-
nosi

T, : lG{Ęx- r ćy\f u..

Definiując bezwymiarowe naprężenie rozciągające wzorem

ż: zl0,5Qa2-,

otrzymuje się z równania

(15)

§|

,:łIr.
śg

ż : F(ćo, ć)lG(€a,

.dć
- p)-

l)

{1)-(1+o-).
iormułę

(i7)
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Podobnie, bezwymiarowe nadwyżlki ciśnienia
Pł : p*f0,Squ3,' F*n : pł*§,Sgu!

wyrużają się formułami

F* : l+d*-F(śl, €zllG{Ęt ćz},

fr*o : i*o.*_ F{łz, ćlllfi{€z, €r\.

Obszai p < p, łatwo znńeźć z nierówności a2 > | * a *. Z równań (8i i (i5) wyni-
ka, ż-e bezwymiarowy promień osiągany frzez pęcherzyk pod koniec pierwszego
etapu wynosi

&t: Rt'll - G(ćo, Ęr}JZZlS.
Z równań (9), (10) oraz (14) i (15) wyniką że pałazenię Ęz pęcherzyka
drugiego etapu moźna zrnlęźć z układtr równań

(18a)

(l8b)

{19)

pod koniec

(20irł

Q|l

tż?)

{20a}

rc : 1 +ż[1 *.o. -F{{r, ć)lGtć bćil]-n,
prizy *zym nraksyrnalny promień bezwymiarłrwy wynosi

ą-u: ft**/f :&rffi.
Koniec ć3 strefy kawitacyjnej rnożna wyznaczyćz równania

G{ćz, Ęa): t,ż9&*n 1 *o.o - F(Ęz, €JlG{ćn, €r}

Ędącego bezpośrednią konsekweneją związków (11), (15) i (lS).
lV tcn sposób położenie strefy kawitacyjnej okazuje się z,ależne tytrko,od geometń

przeszkody oraz od wyróźnika kawitacji o*. Proces wyzrnczania tej strefy polega na
kolejnym rozwiązywalriu nierówności u2 * 1 { ,* craz równań tŁO} i (22}.

Algorytrn realizujący te obliczenia został oprogramowany i dołączony do progra-
mów wyznaczających roakład prędkości w układach profili łopatkowych opływanych
ciecą doskonałą, Niektóre wyniki takiego po§tępołvania zostaną przedstawione
w dalszym ciągu tej pracy.

3.2" Frayk[arl t krwia§b na izolowanym placie

Celem weryfikacji przedstawionego wyżej upr§szczonego modelu ewcllucji poje-
dynczego pęcherzyka, przeprowadził autor w tunelu kawitacyjnym IMP FAN bada-
nia doświadcralne zasięgu stref kawitacyj.pych A. Przpz długość strefy kawitacyjł§
rozumiano średrrią dfugość nierozerwanego obłoku. Porniaą dckonywany techniką ob
serwacji wizuatrnej kanltacji w świetle l*py stroboslcopowej, musiał być w tej sytuacji
obarczony znacznym błędem. Nfirno'to przedstawion€ na ry§unku 5 wyniki wskazują
na dóŚć regularne narastąnie dfugości obłoku kawitacyjnego ze spadkienn liczby
kawitacji a.*.Zwrdu. natomiast §wagę fakt, ż* połoźenie początku obłoku tcawitacyjne-
go praktycznie nie zależy od wartości o-.
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Teoretyczne przewidywanie zasięgu stref kawitącyjnych wymagało wyznaczenia
rozkładu PrędkoŚci i ciśnienia na płacie między ściankami równoległymi. bokonano
tego metodą opisaną w [l2]. Zestawienie wyników pomiaru stref kawitacyjnych z re-
zultatami przewidywań dokonanych przy użyciu upro§zczonego modelu ewoiucji po-
jedYnczego Pęcherzyka Świadczy, że przewidywania te są dość wiarygodne w zakrósie
kawitacji Średnio rozwiniętej, o ile tylko poprawnie zostanie okreśńny rozkład ciś-
nienia w przepływie bezkawitacyjnym, a w szczególności wartość oi x -cu.in. Nale-
Ę ouekiulać, że uwzględnienie zjawiska oderwania warstwy przyścierrnej pońinno po-
PrawiĆ zgodnoŚĆ teorii z doświadczeniem w zakresie większych kątów natarcia. bo
PodobnYch wniosków prowadzi zestawienie teoretycznych i doświadczalnych krzy-
wych dla profilu CLARK YH-ó (rys. 6). Dane doświadczalne pochodzą tym razem
z,ptzytoczonych w monografii R. T. Knappa pomiarów F. Numachiego [14],
natomiast wYniki teoretyczRe - z wykonanych przez autora obliczeń opaityct nu
uProszczonYm modelu ewoluc.ji pojedynczego pęcherzyka. Rozkład prędkości i ciśnie_
nia liczono zmodyfikowaną przez K. Jacoba metodą Martensena [15].

Z inżYnierskiego punktu wi<izenia podstawowe znaczenie m" pra*idłowa ocena
zarówno miejsca jak i intensywności dynamicznych oddziaływań kawitacji na łopat_
kę (Patrz rozdział 1). Pewnych informacji o intensywności oddziaływań erozyjnych
dostarczyć może natężenie erozji, przez które A. P, Thiruvengadam U6] róiumie
strumień energii pochłanianej w jednostce czasu przęz jednostkową powierzchnię
erodowanego materiału. Tak zdeliniowane natężenie erczji związane jeit ze średnią
szYbkoŚcią wnikania zniszczeń kawitacyjnych MDPR (Mean Depth of Penetration
Rate) równaniem

MDPR : IlS", (23l
gdzie §" jest wytrzymałością na erozję, rozumianą jako maksymalna moc akumu-
lowana ptzez jednostkę objętości materiału przed jej wykruszeniem. Analizując wy-
rażenia na rozmiat, ciśnienie i częstość implozji pęcherzyków A. p. Thiruvenga-
dam [16] przedstawił natężenie erozji w postaci

RYs. 7, Zasięg stref kawitacyjnych i względne natężenie erozji na płacie NACA 2418 opływanym pod
kątem fi : óo

\
\
\
\

-- względne nalęzenie łq'i ug(zaS o

- 
przewidguong zaaĘg kow,laji

T7V przew idgwang obszar nasi bĘ erozl'ł'
o pmierzong łost'ep koułilocji
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Rys. 8. Erozja xawitacyjna w l,unkcji odległoŚci od punktu oderwanra xawrtacyjnego (wg [17])

Rys. 9. Wpływ stopnia rozwoju kawitacji

wokół walca w tunelu kawitacyjnym IMP
PAN na wartość ciśnienia akustyczne,

go mierzonego hydrofonem w czterech

różnych polożeniach (wg [18])

t : |l, ż }po * AoI t 2 exp(- #), (ż4)

gŁie R jest średnim promieniem jądra kawitaeyjnego, y7ę : puz*R/§ jest liczbą We_

**, s ornu"ruwspółczynnik napięcia powierzchniowego, zaś Ag: oi_oa _ §to_

:ień rozwoju kawitacji.
Na rysunku 7 przedstawiono próbę jednoczesnego oszacowania położenia strefy

r:,rvitac}jnej i wzgiędnego natężenia 
"roź;i 

,ru płacie NACĄ ż4!8 zamacowanym iod
li3tem ; : Ó" w tunetu k'awitacyjnym IMP płN. połozenie strefy kawitacyjnej liczo_

:.r stosując uproszczony mooet'ewbtucji pojedynczęgo pęcherzyka, obszar, w którym

:_a|eży oczekiwać, że iatężenie erozji przekroczy połowę wartości maksymalnej za,

.resktwano zakładając,na podstawie wynikow R, T, KnappaLl77,że jego r9zmiar

:ł,iski jest 1/3 długości_obłoiu kawitacyjnego (rys. 8). Wzgtędne natężenie eroĄi If I*u
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liczono z praŃa skalowania A, P, Thiruvengadam a (24). Przyjęto, że liczba We-
bera jest równa l00, co przy prędkości ,..: 10 m/s odpowiadało Średnicy jądra ka_
witacyjnego, nieztrtacznie przekraczającej 20 pm. warto zvłróctć uwagę,'żl'krzywa
If l*u,(a *) PrzYPomina jakoŚciowo krzywą ciśnienia akustycznego w runi"3i liczby ka-
witacji w PrzePłYwie wokół walca (rys. 9). Jak wiadomo, poziom*ciśnienia atusty.^.go
bYwa stosowanY jako miara oddziaływań dynamicznych obłoku kawitacyjn.go iu
opływaną powierzchnię [l 8]. Zestawienie krzywej l lI 

^^-(o -) 
z krzywą ru.ięu itr"ry

kawitacYjnej wskazuje jednoznacznid, żę najpowazniejŚzlcń'rni.zczeń-nalei| oczeki_
rvać w tylnej części płata NACA_2418 przy wyróżniku kawitacji o* : 1,5+i,7. Fakt
ten jest całkowicie zgodny z wynikami prowadzonych przed tritłulaty w IMp p.ĄN
badań wstępnych erozji płata NAcĄ 24i8 pokryiego powłoką biturniczną. Najpo-
waŻniejsze oddziaływania dynamiczne obserwowano *ów"r", w pobliżu Lru*ęari
spływu.

3J, PrzYklad 2: Kierownica hYdraulicznej *źii1*Yrracalnej w Elektrowni pompowoSzczytowej

ŻródŁem'intol1nacji dla poniższ ych rozważań była dokumentacja uszkodzeń ka_
witacYjnYch łoPaiei< ki"rownicry.h 

-klu*|""uej 
turbiny Francisa oraz średniobieżnych

ma§ZYn odwracalnych typu Francisa zainstalowanych w Elektrowni pompowo_Sńy_
towej Żydowo [l9.|. Kierowniee umieszczone są na głębokości H"nxi m poo po-
ziomem dolnej wody, li"zba łopatek wynosi Nu : 2Ó, natomiast iirr rozpiitość'-
b :765 mm, PotrzeĘ9 do obliczeń parametry geornetryczne i eksploatu.yjn" można
znalęŹĆ w Pracach [20 i 21]. Do czasu wykonania wspomnianej dokunreniacji uszko-
dzeń kawitacyjnych ma§zyny przępra?owały około o50o godzin w ruchu pompowym
oraz 3500 godzin w ruchu turbinowym. Obciążenie w ruchu turbinowym *yrroriło
około 50 MW, natomiast w ruchu pompowym około 67 MW, co przy spadzie fl :: 81 m odpowiadało natężeniu przepływu równemu odpowiednio il i n,a *16,

obliczenia przepływu przez kierownicę maszyny odńracalnej przeprowadzono
traktując ją jako płaską palisadę kołową [21]. wrażliwość kawitu"yjną traz stopień

RYs. 10. WYróŻnik karvitacji o, i wrażliwość kawitacyjna or, kierownicy ma§zyny odwracalnej TGl
w ruchu turbinowym (a) i pompowym (b) Elektrownia Żyóowo



rCIzwCIju kawitacji oŁ,reślgno ua psri.rocą lieaby kavłitacji Thomy
o, +* NF§FI/r{, ' (25)

gdzie NF§F{ ożn&eza antykawitacyjną nadwyżkę wysckośei ssanią zaś.fJ jest spadern
lub wysokością podnoszenia,

W łvarunkach preay turhinowej wraź:lirveść kawitacyjna jest jednrr znecanąfunkcją
ustawienia łopatek, '§V 

rtrehr,l psfilpowym rależy ona d,odatkcwo od współczynnikj
wydarku

ćg: Q,'al}s- i26}

Ęei" Qjest natężeniern przepływą D - średrricą charakterystycmą,zaś n _. pręd*
kością obrotową.

Na rYsunku l0 aestawiono liczbę kawitacyjłą Tlrorny odpclwiadającą warunleom
eksploataeyjnym, o.T, z llcabą kawitaeji zaczątkowej {o,r),. Oba *yróżniki przedsta-
tvioRo w funkcji ctw*rcia kierownicy, au. Łatwo zauważyĄ że ka.witacja nie p*rvinna
wYstąPiĆ w warunkaclr pracy turbinowej. §ytuacja lna się odmiennie w warunkach
rucłru PomPi}wego _* tyrn razem nalezy or:zekiwac nasilónego zjawiska rv pobtiżu
krawędzi łopatek od stłony wirnika. Z rysunku 10 wielać. zJ kawitacja rozwija się

*#tr
łls. 1l. Złiszclsnia kawitacyjne łopatki kierowniczej maszyny odwracalnej TGl -_ Elektrownia 7ry_

dowo (wg [19]}
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Rys, 12. przewidywany i pomierzony zasięg stref erozji na łopatce kierowniczej ma§ZynY odwracalnej

TGl Elektrowni Żydowo przy różnych parametrach pracy

w miarę otwierania kierownicy. Przy ao> 275 mm należy oczekiwać kawitacji po

obu stronach łopatki" Chociaż określony różrricą

lor: (or)i-or (27)

stopień kawitacji jest z pewnością przeceniony wskutek nieuwzględnienia zjawiska

odórwanią na|ezy oczekiwać intensywnych oddziaływań dynamicznych na powierzchnię

łopatki.
Wyniki wspomnianego przeglątlu zniszczeń kawitacyjnych [19] całkowicie po-

twierdzają powyższe wnioski. Stwierdzono wyraźne śtady erozji w Pobliżu krawędzi

łopatek kieiowniczych stanowiących w ruchu pompowym krawędzie natarcia (rys, 11),

Ś.iOniu głębokośc erozji mieściła się w granicach 0,6 + 4 mm, a utrata masy łopatki

sięgała zwykle od 1 do 1,38 kg. Obserwowany zasięg stref erozji zestawiono na

ryńnku 1Ź z wynikami przewidywań opartych na uproszczonym modelu ewolucji

pojedynczego pęcherzyka dla parametrów przepływu pochodzących z pomiarów od-

LiÓ..iyrt izoj. wioue wyraźnie, że długość strefy kawitacyjnej (x) silnie zależy od

otwaróia kŁrownicy (ao). Obserwowane obszary erozji formowały się w różnych wa-

runkach i dlatego ich długość z&zrracł,ano paskami umieszczonyrni,poniŻej diagramu

(x, co).

i JÓst ruecząznarnienną, że dla wszystkiclr sto§owanych w trakcię eksploatacji Para-

metrów pracy, przewidywana długość stref kawitacyjnych przekracza średnią 4lu_

.gość stref erózji stwierdzonych podczas przeglądu. Niezależnie od uproszczeń, jakie

ńesie ze sobą model ewolucji pojedynczego pęcherzyka, za rozbieżność tę w poważ-

nym stopniu bdpowiedzialne są obliczenia,rozkładu'ciśnienia, w których nie uwzględ-

.riono zjawiska- oderwania warstwy przyściennej . Z drugiej §trony trzęba jednak

zalxażyć, że tylko przy największych otwarciach kierownicy rezultatY teoretYczne

wykracŹają poru obrru, ograniczony przez odchylenie standardowe PomierzonYch
długości stref erozii.

1. oottczena numeraczne I.
2. prząla! u uan n/im1 e*@agrxró [ł e l

uałość śtdrłia, i--l
, o&hglenia slan&r&łe: W

§mm .'H= ?8.4n. Q. ?7,8 ąłr/s, * 6.a Hu

. 3 @ mm. H. 80.9 m, 8, 75, 5 m3/s, P, 67. 7 Ęlł

4m. 8;71,4m3l* , 
p-aa.słlu



4. Uwagi końcowe

przedmiotem tej pracy §ą metody wyznaczania obszaru objętego zjawiskiem ka-
witacji na Prolilach łopatkowych. W szczególności zaproponówano własny model
PrzePłYwu z rozwiniętą kawitacją pęcherzykową, przedstawiono upro§zczony model
ewoludi PojedYnczego pęcherzyka, a także omówiono opąftą na prawie ska-lowania
A. P. Thiruvengadama [16] metodę oceny względnego natężenia erozji. W zwią-
zkla z powyższym nasuwają się następujące wnioski.

l. ZaProPonowana tu koncepcja metocly obliczania przepływu z rozwiniętą kawi-
tacją PęcherzYkową wymagal weryfikacji numerycznej i doświadczalnej. Materiałem
do weryfikacji doświad czalnej mogą być wyniki sz, M ack ie wicza |4, 5f dotyczące
struktury obłoku kawitacyjnego. w przypadku, gdyby weryfikacja taka dała *ynit
pazytywny, celowa wydaje się próba zasto§owania metody nie tylko do przewidywa-
nia zasięgu kawitacji, ale również jej skutków energetycznych w maszynie ńydrauhóznej.

2. Dokonane w rozdziale 3 zestawienie wyników teoretycznych i doświad czalnyih
yska3uj9, że uptoszczony model ewolucji pojedynczego pęcherzyka kawitacyjnógo
jest doŚĆ wiarygodnym narzędziem do przewidywania długości stief kawitacji pęcń-
rzYkcwej Pod warunkiem, że potrafimy poprawnie określić rozkład pręalosci na
opływanym płacie nośnym {łopatce maszyny hydraulicznej).

3. za celową należy uznać próbę szacowania względnego natężenia erozji na
podstawie prawa skalowania A. P. Thiruvengadama t16]. Uiyskana ktŻywa
Ifl^u*(c -) PrzYPomina jakościowo znane krzywe doświadczalne. Wskazunu l.rt
weryfikacja ilościowa przedstawionej na rysunku 8 zależności.

Pme wpĘnęla do Redakcji we wmśniu l9M r.
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tpy6e }l*crraryTa np§Toqnhlx MaffiBit rIAH, a Talo§e Ha rranpeErrroĘrłx JlonsTxax płepcnord
ń*no* Tll s Haęoci,{onxxogofi 3nexrpscTafit§iu n Xa.[ore. O6napyxełło"'mo o6cyx.qaeur*ft lrgron

,DJIrgTcfl nonflultĘblM ncco6ueu npeAsr,r.{rrsauu, 3otl nyrrrpuroo6pa3xofi *asnra§uN c

qTo nBaB!{łbĘo ottpe§Ę.neBbr pa§ripeĄeJleBnfl .ą&a,rteHHf, rł §roPocTH Ha §onaTxe,
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prediction of the Extent of cavitation zone§ on Turbomachine Blade profiles

Summary

In the paper a,theoretical method of determinin§the str!,rcture of a stationary cavitation cloud and
a method of determining the extent of bubble cavitation zones on blade profiles are presented.

To obtain the equaiion describing the §tructure ofa stationary cavitation cloud it has been assumed
ńat the number of cavitation bubbles (nuclei) per liquid mass unit i§ con§tant, the bubbles move with the
velocity of the ambient liquid and their development is described by the Rayleigh ąuation. The llow
chart for the calculation method is presented.

The method of determining the extent of bubble cavitation has been developed froń the simplified
model, as proposed by A. D. Pernik, of a sihgle bubble evotution. Tbe actual distribution of pressure over
ńe blade profile was §ub§tituted with a rectangular one. This allowed to reduce the problem"to that of
iolving a set of nonlinear algebraic equations. A numerical solution of these equations could be obtained
easily. The results were compared with results of rReasurements of lengths of cavitation zones conducted
at a NACA 2418 aerofoil in the cavitation tunnel at the In§titute of Fluid-Flow Machirtery, P. A. §ci., and
u guide vanes in the TGl reversible macirine at the Żydowo peak_power pumped storage plant. As it was
found, the method under consideration may ba a reliable tool for prediction of the extent of bubble
:avitation zones provided that the pressure and velocity distributior:s over the blade have been correctly
jaermined.
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