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JANUSZ STELLER

Gdarisk

Przewidywanie stref kawitacyjnych na profilach lopatkowych
- wirowych maszyn hydraulicznych*

W pracy przedstawiono teoretyczna metode wyznaczania struktury stacjonarnego obloku kawita-
cyjnego oraz metode wyznaczania zasiegu stref kawitacji p@cher;ykowej na profilach_lopatkowych.
Zestawienie wynikow teoretycznych uzyskanych ta ostatniag metoda z rezultatami pomiaru stref kawitacji
w warunkach laboratoryjnych i naturalnych potwierdzilo jej wiarygodnosc.

1 Wprowadzehie

Niekorzystne skutki kawitacji w maszynach i urzadzeniach hydraulicznych by-
waja dwojakiego rodzaju. Kawitacja prowadzi z jednej strony do destabilizacji prze-
plywu oraz oddzialywan dynamicznych na elementy konstrukcyjne maszyny — do
drgafh wymuszonych i peknie¢ zmeczeniowych, oddziatywan akustycznych i niekiedy
bardzo silnej erozji w poblizu obloku. Z drugiej strony, kawitacja jest przyczyna
zalamania charakterystyk eksploatacyjnych (spadek sprawnosci, blokowanie prze-
plywu, gwattowny wzrost oporu ciat optywanych). Ostatecznie ocena kawitacji moze
obejmowaé aspekt dynamiczny, aspekt funkcjonalny oraz aspekt strukturalny zja-
wiska.** :

Za najpewniejsze zrodlo informacji o wlasnosciach kawitacyjnych projektowanej
maszyny uwaza si¢ badania modelowe. Celem ograniczenia ich zakresu, a zwlaszcza
liczby badanych wariantow konstrukcyjnych, podejmuje si¢ proby teoretycznego
prognozowania zjawiska w maszynie. W szczegdlnosci wyznaczenie przeplywu
z rozwinigta kawitacja umozliwia zarowno szacowanie wywolanych zjawiskiem strat
energetycznych, jak réwniez wskazanie miejsc najbardziej zagrozonych erozja ka-
witacyjna.

Jak wiadomo, kawitacja w swym zaawansowanym stadium rozwoju moze przyj-
mowaé na powierzchni plata no$nego (topatki) dwie podstawowe postaci — obszar
kawitacyjny moze stanowi¢ badz pojedyncza, wypelniona mieszaning parowo-ga- °

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8 pt. ,Kompleksowy rozwoj energetyki”,
kierunek 6. .
** Na okolicznosé te zwraca m. in. uwagg J. Kirejczyk w swej pracy [1].
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50 J. Steller

- zowa objetos¢, zwang dalej kawerna kawitacyjna, badz tez oblok zlozony z mnéstwa
drobnych, ewoluujacych pecherzykow.

Kawitacja pierwszego rodzaju bywa okreslana mianem kawitacji laminarnej
[2,3]. Jesli kawerna sigga poza krawedz spltywu, to mamy do czynienia ze zjawiskiem
superkawitacji.

Kawitacja drugiego rodzaju bedzie okreslana dalej mianem rozwinigtej kawitacji
pecherzykowej. Jesli oblok kawitacji pecherzykowej siega poza krawedz sptywu, to
mowimy o zjawisku pseudosuperkawitacji [4].

W tej pracy przedstawiona zostanie wlasna metoda dotyczaca wyznaczania
struktury stacjonarnego obloku kawitacji pecherzykowej. Proponowany model sta-
nowi w tej chwili niezweryfikowang koncepcje i wymaga dalszych prac zmierzaja-
cych do opracowania odpowiedniego programu obliczeniowego. Dlatego przedsta-
wiony zostanie ponadto uproszczony model ewolucji pojedynczego pecherzyka.
Okreslony nim zasigg kawitacji na wybranych profilach topatkowych zostanie ze-
stawiony z danymi doswiadczalnymi oraz wynikami przegladu stref erozji w maszy-
nie hydraulicZnej w warunkach naturalnych.

- 2. Model stacjonarnego obloku kawitacji pecherzykowej

Przedstawione w tym rozdziale rozwazania zostaly zainspirowane prowadzo-
nymi w latach 1976—1977 przez Sz. Mackiewicza [4, 5] badaniami struktury
obloku kawitacyjnego wokot ptata NACA 2418. Badania te prowadzono w labora-
torium Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk. :

Plat o cigciwie / = 120 mm zamontowano w komorze pomiarowej tunelu kawi-
tacyjnego (rys. 1). Wigzka promieniowania y, emitowanego przez zrodlo 241 Am,
trafiala — po przejsciu przez obszar kawitacji — do scyntylatora (NaJ). Uzyskany

60 - : ,
—"' ptat nosny 1A komora pomiaronwa
St
[S)
S ‘ manometr
_— , pPOMPQA WIroWa

e

preelew mierniczy

Rys. 1. Schemat tunelu kawitacyjnego IMP PAN
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w ten sposob sygnal byl przetwarzany w fotopowielaczu na impuls elektryczny,
a nastgpnie wzmacniany i analizowany w ukladzie obrobki elektronicznej. Wzgledne
ostabienie wiazki przechodzacej przez obszar pomiarowy dostarczalo informacji

o zawartosci fazy gazowej . Pomiary prowadzono przy roznych katach natarcia «
oraz stalej liczbie kawitacji

Op = 2(pw*pv)/QU3) = 0’88' (1)
Symbole p,, i v, w rOwnaniu (1) oznaczaja odpowiednio cisnienie i predkosc cieczy,
mierzone w przeplywie niezakléconym przed platem, p, jest ciSnieniem pary nasy-
conej, za§ @ — gestoscia cieczy. Wybrane wyniki pomiaréw w postaci linii odpowia-
dajacych jednakowej zawartosci pary wodnej przedstawiono na rysunku 2.

30 | I : :o ' ‘
2 L‘me"ﬂ ‘:—\\ s - ol =6 Goo= 088
s
A e —
ol 7340% 20% |30% - ﬁ// 3
l’ Vi //// //
-10 = -_,(_,__‘::_’:./ L
‘ 20 X [mm
: -Gp —80 -70 -60 -50 -40 -30--20 -10 0 10 20 30 40 350
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10 1 y hmi —-“-—*—x o
: =
0 e \\
o P
-10 = \\\L\\ )
Sl L 2=10% | ?0‘/«;&; =30%~ . 4 073 = =
7 S s | =
=-3° =
-30 ?( |3 6[00 953

Rys. 2. Usredniona czasowo struktura obloku kawitacyjnego wokot ptata NACA 2418 (wg [4, 51)

Oczywiscie, za przebieg tych linii odpowiedzialna jest zarownbd ewolucja poje-
dynczych pecherzykow, jak i makroskopowe zjawiska kolektywne, polegajace na
dos¢ regularnym odrywaniu sie czgsci obloku (por. np. [6]). Te ostatnie zjawiska nie
beda jednak uwzgledniane w proponowanym modelu stacjonarnego obloku ka-
witacyjnego.

Zalozmy, ze w jednostce masy cieczy zawartych jest N, (mikro-) pecherzykow
tawitacyjnych o promieniu R. Zalézmy rowniez, ze koncentracja wagowa N,, nie
smienia sie w trakcie rozwoju zjawiska, a wszystkie pecherzyki poruszaja si¢ z pred-
koscia v otaczajacej je cieczy. Na wszystkie pecherzyki naklada si¢ identyczne wa-
unki brzegowe, co oznacza rezygnacje z realistycznego rozkiadu promieni nadkry-
tycznych jader kawitacyjnych na rzecz rozkladu rownomiernego. Przy tych zalo-
zeniach gesto$¢ mieszaniny parowo-wodnej wyraza si¢ wzorem

0,

0= W, (2)
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gdzie ¢, oznacza ggstos¢ cieczy catkowicie wolnej od wszelkich domieszek i peche-
rzykow, zas

8= No0, @)

jest parametrem charakteryzujacym koncentracje objetosciowa jader nadkrytycz-
nych.
Ewolucja kazdego z pecherzykow przebiega zgodnie z réownaniem Rayleigha

| RR'+%R2 = G~ p)/e, @)

gdzie R — promien pecherzyka, p - ciSnienie w cieczy woko6t p@cherzyka.
Ponadto zaklada si¢ spelnienie stacjonarnego réwnania ciaglosci

, div(ev) =0 (5)
i stacjonarnego rownania Eulera
: (v-V)v = —gradp. (6)
Z rownania (2) wynika 7 ‘
R = B~ R(gg/0—1)*3,
skad po zro6zniczkowaniu i podstawieniu do réwnania (4) otrzymuije sie

(992_ 1)“’"3[ _(%é— 1>(v-\7)(edivv)+(2—%%9) (divv)2] = 36°0(p—p)/ 0. (1)

Uklad réwnan (5), (6) i (7) stanowi podstawe proponowanej metody obliczeniowej. |

Ze wzgledu na dos¢ skomplikowanq strukture rownania (7), proponuje si¢ roz-
wigzanie calego ukladu roéwnan metoda iteracyjng. Z uwagi na czeste wystepowanie
operatora v-\/ szczegblnie dogodne jest umieszczenie punktéw obliczeniowych
wzdtuz linii pradu. W przypadku przeplyww przez tunel lub pahsad@ prostoliniowa
warto z gory ustalic ogcigte tych punktow.

Punkiém wyjécia dla schematu iteracyjnego jest znajomos¢ pola predkosci w prze-
plywie bezkawitacyjnym. Znajomos¢ funkcji pradu pozwala okresli¢ rzedne punktow
obhczemowych Nastepnie wyznacza si¢ promief pecherzykow ewoluujacych wzduz
poszczegolnych linii pradu. Wygodnie jest postuzyc¢ si¢ tutaj uproszczonym schema-
tem ewolucji | echerzyka kaw1tacyjnego jaki przedstawiono w- nast@pnym rozdziale.
Z wzoru (2) mozna teraz policzy¢ zerowe przyblizenie pola gestosci mleszanmy paro-
wo-wodnej.

Przebieg dalszych obliczen wynika Jednoznaczme ze schematu blokowego przed-
stawionego na rysunku 3. Kryterium zgodnosci kolejnych krokéw iteracyjnych moze
by¢ roznie dobierane (np. zgodnos$¢ polozenia linii pradu lub gestosci mieszaniny
w odpowiadajacych sobie punktach obliczeniowych).

7 Okreslenie parametru f wymaga znajomosci koncentracji jader nadkrytycznych.
Koncentracj¢ t¢ mozna obliczy¢ na podstawie znanego lub zalozonego widma tych

jader (por. np. [7, 8]).
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Rys. 3. Schemat blokowy obliczen struktury oblo-

ku kawitacji pecherzykowe} @
wyznaczanie poly ka.s'a'f lindt pradu
W preepbywie bezkawilacysiym
[ obliczenia R no possczeqoinge inich praot |
| $=9./(1+pR%) |
i
— obliczanie Vz r~ma (5) |
[ obliczanie linii praow |
Z prostych rozwazan stereometrycznych { obleczanieo pz r-ria (7) |
wynika, ze model ten mozna stosowaé do- [ooizare g z rnic () 1
poty, dopoki zawartos¢ objgtosciowa pe- »
cherzykow nie okaze sig wigksza od pew-

nej wartosci krytycznej, nieco przekraczajg-
cej 61%. Warto wspomnieé, ze maksymal-
na zawarto$¢ pary wodnej mierzona przez
Sz. Mackiewicza [4, 5] w obloku kawi-
tacyjnym na placie NACA 2418 wynosila
od 61,5 do 66%. : . ' :

Oczywiscie, przedstawiony tu model stacjonarnego obloku kawitacyjnego stano-
wi weiaz tylko nie zweryfikowana dotad koncepcje. Poczynione na wstepie zalozenia
) stacjonafnoéc:i przeptywu, o stalej koncentracii wagowej N, oraz o predkosci ru-
chu pecherzykow stanowia daleko idace -uproszczenia. Z drugiej strony na podo-
bnych uproszczeniach oparte sa modele stosowane z dos¢ dobrym skutkiem przez
C. Brennena [9]. .. H. Isay’a i L. Lederera [10], a takze J. Szantyra [11}.
Wszystkie one ograniczaja si¢ jednak do pierwszego przyblizenia w sensie tego roz-
dziahu, tzn. zakiadaja, ze kawitacja pecherzykowa nie wplywa na pole predkosci
przeplywu. Mozna oczekiwac, ze przedstawiona tutaj koncepcja nadaje si¢ do opisu
kawitacji w warunkach eksploatacyjnych, gdy jadra kawitacyjne znajduja si¢ w calej.
objetosci wody. Metoda powinna okaza¢ sie pomocna hie tylko przy przewidywaniu
rozmiarow kawitacji oraz obszardw erozji, ale takze efektu/blokowania przeplywu, .
a co za tym idzie — niektorych skutkow energetycznych zjawiska w maszynie hydrau-
liczngj.

NIEC

3. Wyznaczanie zasiggu kawitacji pecherzykowej - uproszczony model ewolucii
- pojedynczego pecherzyka ‘

W warunkach stabo rozwinietej kawitacji pecherzykowej mozna probowac okre-
di¢ zasieg sfer kawitacyjnych nie uwzgledniajagc wzajemnego oddzialywania pgche-
rzykéw, a takze ich wplywu na pole predkosci. Zadanie sprowadza si¢ wowczas do
rozwigzania réwnania Rayleigha wzdhuz linii pradu pokrywajacej si¢ z konturem profilu.
Obliczenia znacznie si¢ upraszczaja; jesli rzeczywisty rozklad cisnienia w obszarze
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D
p**
p*
Z
S
S

So S, Sq Sg
Rys. 4. Podziat ewolucji pecherza kawitacyjnego na trzy etapy

objetym kawitacja przyblizymy pewna funkcjg schodkowa (rys. 4). Taka wiasnie
propozycje znalezé mozna w monografii A. D. Pernika [9]. Caly cykl ewolucji
pecherzyka dzieli si¢ na trzy etapy — etap wzrostu w obszarze podcisnienia (p < p,),
etap wzrostu w obszarze nadcisnienia oraz etap implozji. W kazdym z etapow rzeczy-
wisty rozklad cisnienia zastgpuje si¢ pewna wartoscia usredniona. Metoda Zapro-
ponowana przez A. D. Pernika zostala nastgpnie udoskonalona przez autora tej
pracy przez wprowadzenie funkcji bezwymiarowych.

W dalszym ciagu przedstawione zostana podstawy teoretyczne metody, a nastep-
nie przyklady jej zastosowania do pojedynczego plata w warunkach laboratoryjnych
i do kierownicy maszyny odwracalnej w warunkach naturalnych.

3.1 Uproszczony model ewolucji pojedynczego pecherzyka — podstawy teoretyczne

Z réwnania Rayleigha (4) wynika, ze pod koniec pierwszego etapu pecherzyk

osiaga promien
27z ' '
R 7 8
1 3p 1 . @®
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gdzie T, jest czasem przeplywu przez obszar p < p,, zas z = {P,~ D)1 etap JESt érednizi
wartoécia roznicy p,—p. Maksymalny promien osiagany jest pod koniec drugiego
etapu. Wynosi on

Ry = Ry x, 9)
gdzie

k=1 +p*/2, p* = <p—pu>ll-etap.
Czas trwania drugiego etapu mozna wyliczy¢ z ré6wnania

Rmax

' e dR "
\ - s 10
. L= 2p*'§[ TR -1 (10)

1

natomiast czas trwania etapu trzeciego — z réwnania
T3 =09915Rmax\/9/p**’ (11)
gdzie
p** = <p —pu>Hl etap*
Zdefiniujmy teraz funkcje

& :
F(,8) = gf (8)de, (12)
e de {
e o {: : 1
G, ¢ fﬁ(é), (13)
¢
xz d
X
‘ I(xy, x,) = J‘F——g:—?, (14)
4

edzie = v/v,, jest predkoscia bezwymiarowa odniesiona do predkosci w przeplywie
niezakldconym, natomiast & = s/I jest odniesiona do cigciwy wspotrzedna krzywoli-
niowa, liczona wzdhuz konturu, poczawszy od punktu spigtrzenia.
Czas trwania k-tego etapu, odpowiadajacego przeplywowi miedzy ¢, _, a &, wy-
nosi
T = 1G4, $)/Voo (15)
Definiujac bezwymiarowe napre¢zenie rozciagajace wzorem

Z=z/05¢0".
otrzymuje si¢ z rOwnania

¢4
l 5 dE
&o :

formule

£=F(o £1)/G(o, E1)— (1 +0). (17)
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Podobnie, bezwymiarowe nadwyzki ci$nienia
~ P*=p*/05ev, ' p** = p**/0,50v]
wyra.iajq si¢ formutami . :
' P*=1+0,—F(;, £)/GE1, &5), (18a)
P** = 140,—F( &G &) (18b)

Obszar p < P, tatwo znalez¢ z nieréwnosci v? > 140,. Z réwnan (8) i (15) wyni-
' ka, ze bezwymiarowy promien osiggany przez pecherzyk pod koniec pierwszego
_ etapu wynosi S

Ry = Ryjl = Gy, £1)4/22]3. (19)

Z réwnan (9), (10) oraz (‘14) i (15) wynika, ze polozenie ¢, pecherzyka pod koniec
drugiego etapu mozna znalez¢ z ukladu réwnan

6 =
[ﬂg?‘g]axgea(x-m, K™H%) = Gy, &), (g

k= 1+2[1+0,—F(¢, £)/G(1, €171, (20b)
przy czym maksymalny promienn bezwymiarowy wynosi
- - Rer = Rl = By Y. - o
Koniec ¢, strefy kawitacyjnej mozna wyznaczy¢ z réwnania
G(E3, £3) = 1L.29Res /140, — F(&3, £)/G(E5, E5) (22)

bedacego bezposrednia konsekwencja zwiazkow (11), (15) i (18).

W ten sposdb polozenie strefy kawitacyjnej okazuje si¢ zaleine tylko od geometrii
przeszkody oraz od wyréznika kawitacji ¢ .. Proces wyznaczania tej strefy polega na
kolejnym rozwiazywaniu nieré6wnosci v’ —1 < o, oraz réwnan (20) i (22).

Algorytm realizujacy te obliczenia zostal oprogramowany i dolaczony do progra-
moéw wyznaczajacych rozklad predkosci w ukiadach profili lopatkowych optywanych
ciecza doskonala. Niektore wyniki takiego postgpowania zostana przedstawione
w dalszym ciagu tej pracy.

3.2. Przykiad 1: kawitacja na izolowanym placie

Celem weryfikacji przedstawionego wyzej uproszczonego modelu ewolucji poje-
dynczego pecherzyka, przeprowadzit autor w tunelu kawitacyjnym IMP PAN bada-
nia doswiadczaine zasiegu stref kawitacyjnych A. Przez dhugo$é strefy kawitacyjnej
‘rozumiano $rednig dlugos¢ nierozerwanego obloku. Pomiar, dokonywany technika ob-
serwacji wizualnej kawitacji w Swietle lampy stroboskopowej, musial by¢ w tej sytuacji
obarczony znacznym bledem. Mimo to przedstawione na rysunku 5 wyniki wskazuja
na dosé regularne narastanie dlugosci obloku kawitacyjnego ze spadkiem liczby
- kawitacji o ,. Zwraca natomiast uwage fakt, ze polozenie poczatku obloku kawitacyine-
g0 praktyczme nie zalezy od wartoéci g,
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#3s 5. Rozwoj obloku kawitacyjnego na placie NACA 2418 w tunelu kawitacyjnym IMP PAN

CLARK YH-6
e
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Rys. 6. Zasieg stref kawitacyjnych na placie CLARK YH-6 wedlug
pomiaru F. Numachiego [14] i obliczen autora
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Teoretyczne przewidywanie zasiegu stref kawitacyjnych wymagalo wyznaczenia

rozkladu predkosci i ci$nienia na placie miedzy $ciankami rownoleglymi. Dokonano
* tego metoda opisang w [12]. Zestawienie wynikéw pomiaru stref kawitacyjnych z re-
zultatami przewidywan dokonanych przy uzyciu uproszczonego modelu ewolucji po-
jedynczego pecherzyka $wiadczy, ze przewidywania te sq dos¢ wiarygodne w zakresie
kawitacji srednio rozwinigtej, o ile tylko poprawnie zostanie okreslony rozklad cis-
nienia w przeplywie bezkawitacyjnym, a w szczegolnosci wartosé 0; ¥ —C, . Nale-
zy oczekiwad, ze uwzglednienie zjawiska oderwania warstwy przysciennej powinno po-
prawi¢ zgodnos¢ teorii z doswiadczeniem w zakresie wigkszych katow natarcia. Do
podobnych wnioskow prowadzi zestawienie teoretycznych i doswiadczalnych krzy-
wych dla profilu CLARK YH-6 (rys. 6). Dane doswiadczalne pochodza tym razem
z przytoczonych w monografii R. T. Knappa pomiaréw F. Numachiego [14],
natomiast wyniki teoretyczne — z wykonanych przez autora obliczen opartych na
uproszczonym modelu ewolugji pojedynczego pecherzyka. Rozklad predkosci i cignie-
nia liczono zmodyfikowana przez K. Jacoba metoda Martensena [15].

Z inzynierskiego punktu widzenia podstawowe znaczenie ma prawidlowa ocena
zaréwno miejsca jak i intensywnosci dynamicznych oddzialywan kawitacji na topat-
ke (patrz rozdziat 1). Pewnych informacji o intensywnosci oddzialywan erozyjnych
dostarczy¢ moze natezenie erozji, przez ktére A. P. Thiruven gadam [16] rozumie
strumienl energii pochlanianej w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchnie
erodowanego materiatu. Tak zdefiniowane natezenie erozji zwiazane jest ze $rednia
szybkoscig wnikania zniszczen kawitacyjnych MDPR (Mean Depth of Penetration
Rate) rownaniem ‘ :

MDPR = I/S,, 23)

gdzie S, jest wytrzymaloscia na erozje, rozumiana jako maksymalna moc akumu-
lowana przez jednostke objetosci materiatu przed jej wykruszeniem. Analizujac wy-
razenia na rozmiar, ciSnienie i czgsto$¢ implozji pecherzykéw A. P. Thiruven ga-
dam [16] przedstawil natezenie erozji w postaci
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Rys. 7. Zasieg stref kawitacyjnych i wzgledne natgzenie erozji na placie NACA 2418 optywanym poé
katem a = 6°
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Rys. 9. Wplyw stopnia rozwoju kawitécji

woko6t walca w tunelu kawitacyjnym IMP 20 T
PAN na wartos¢ ciSnienia akustyczne- s
go mierzonego hydrofonem w czterech G
roznych potozeniach (wg [18]) 0108 1 15 2 i
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5PV05R 0w eXP\ ~ V%40 )’ 24

2dzie R jest érednim promieniem jadra kawitacyjnego, We = pv2 R/S jest liczba We-
bera, S oznacza wspoiczynnik napiecia powierzchniowego, za§ 40 = 0;—0,, — sto-
pien rozwoju kawitacji.

Na rysunku 7 przedstawiono probg jednoczesnego oszacowania polozenia strefy
rawitacyjnej i wzglednego natezenia erozji na ptacie NACA 2418 zamocowanym pod
katem o = 6° w tunelu kawitacyjnym IMP PAN. Polozenie strefy kawitacyjnej liczo-
20 stosujac uproszczony model ewolucji pojedynczego pecherzyka. Obszar, w ktorym
aalezy oczekiwaé, ze natezenie erozji przekroczy polowe wartosci maksymalnej za-
creskowano zakladajac, na podstawie wynikéw R. T. Knappa [17], ze jego rozmiar
sliski jest 1/3 dlugosci obloku kawitacyjnego (rys. 8). Wzgledne natezenie erozji I/1
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liczono z prawa skalowania A, P. Thiruvengadama (24). Przyjeto, ze liczba We-
bera jest réwna 100, co przy predkosci v, = 10 m/s odpowiadalo $rednicy jadra ka-
witacyjnego, nieznacznie przekraczajacej 20 pm. Warto zwrocié uwage, ze krzywa
I/1,04(0 ;) przypomina jako$ciowo krzywa cisnienia akustycznego w funkcji liczby ka-
witacji w przeptywie wokot walca (rys. 9). Jak wiadomo, poziom cisnienia akustycznego
bywa stosowany jako miara oddzialywan dynamicznych obloku kawitacyjnego na
oplywana powierzchnie [18]. Zestawienie krzywej I/1,,,,(0 ;) z krzywa zasiegu strefy
kawitacyjnej wskazuje jednoznacznie, ze najpowazniejszych zniszczen nalezy oczeki-
wac w tylnej czedci plata NACA 2418 przy wyrézniku kawitacji 0, = 1,5+1,7. Fakt
ten jest catkowicie zgodny z wynikami prowadzonych przed kilku laty w IMP PAN
badan wstepnych erozji plata NACA 2418 pokrytego powloka bitumiczna. Najpo-
wazniejsze oddzialywania dynamiczne obserwowano wowczas w poblizu krawedzi
‘splywu.

3.3. Przykiad 2: Kierownica hydraulicznej maszyny odwracalnej w Elektrowni Pompowd—Szczytowej
ydowo

Zrédlem informacii dla ponizszych rozwazan byla dokumentacja uszkodzen ka-
witacyjnych lopatek kierowniczych klasycznej turbiny Francisa oraz $redniobieznych
. maszyn odwracalnych typu Francisa zainstalowanych w Elektrowni Pompowo-Szczy-
towej Zydowo [19]. Kierownice umieszczone sa na glebokosci H, ~ 9 m pod po-
ziomem dolnej wody, liczba lopatek wynosi N o = 20, natomiast ich rozpigto$é —
b = 765 mm. Potrzebne do obliczeri parametry geometryczne i eksploatacyjne mozna
znalez¢ w pracach [20 i 21]. Do czasu wykonania wspomnianej dokumentacji uszko-
dzen kawitacyjnych maszyny przepracowaly okolo 6500 godzin w ruchu pompowym
oraz 3500 godZin w ruchu turbinowym. Obciazenie w ruchu turbinowym wynosilo
okoto 50 MW, natomiast w ruchu pompowym okoto 67 MW, co przy spadzie H =
= 81 m odpowiadalo nate¢zeniu przeplywu réwnemu odpowiednio 71 i 77,8 m3/s.

Obliczenia przeptywu przez kierownice maszyny odwracalnej przeprowadzono
traktujac ja jako plaska palisade kotowa [21]. Wrazliwoéé kawitacyjng oraz stopiefi
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Rys. 10. Wyroznik kawitacji o, i wrazliwoéé kawitacyjna o, kierownicy maszyny odwracalnej TGl
w ruchu turbinowym (a) i pompowym (b) — Elektrownia Zydowo
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rozwoju kawitacji okreslano za pomoca liczby kawitacji Thomy
or = NPSH/H, . (25)
gdzie NPSH oznacza antykawitacyjna nadwyzke wysokosci ssania, za§ H jest spadem
lub wysokoscia podnoszenia. ,
W warunkach pracy turbinowej wrazliwoéé kawitacyjna Jest jednoznaczna funkcja
ustawienia fopatek. W ruchu pompowym zalezy ona dodatkowo od wspolczynnika
wydatku

gdzie Q jest natezeniem przepltywu, D — $rednica charakterystyczna, zas n — pred-
koscia obroiows. '

Na rysunku 10 zestawiono liczbe kawitacyjna Thomy odpowiadajacg warunkom
eksploatacyjnym, o, z liczba kawitacji zaczatkowej (o). Oba wyrézniki przedsta-
wiono w funkcji otwarcia kierownicy, a,. Latwo zauwazyé, ze kawitacja nie powinna
wystapi¢ w warunkach pracy turbinowej. Sytuacja ma si¢ odmiennie w warunkach
ruchu pompowego — tym razem nalezy oczekiwaé nasilonego zjawiska w poblizu
krawedzi lopatek od strony wirnika. Z rysunku 10 widaé, ze kawitacja rozwija sie

a2 M"’*w; 4 %

#ys. 11. Zniszczenia kawitacyjne lopatki kierowniczej maszyny odwracalnej TG1 — Elektrownia Zy-
dowo (wg [19])

&g = Q/nD?, ‘ (26)
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Rys. 12. Przewidywany i pomierzony zasigg stref erozji na lopatce kierowniczej maszyny odwracalnej
TG1 Elektrowni Zydowo przy roznych parametrach pracy

w miarg otwierania kierownicy. Przy a, > 275 mm nalezy oczekiwaé kawitagji po
obu stronach topatki. Chociaz okreslony réznica

Aoy = (07);— 07 27

stopient kawitacji jest z pewnoscia przeceniony wskutek nieuwzglednienia zjawiska
oderwania, nalezy oczekiwa¢ intensywnych oddzialywan dynamicznych na powierzchnig
topatki. _

Wyniki wspomnianego przegladu zniszczen kawitacyjnych [19] calkowicie po-
twierdzaja powyzsze wnioski. Stwierdzono wyrazne $lady erozji w poblizu krawedzi
lopatek kierowniczych stanowiacych w ruchu pompowym krawedzie natarcia (rys. 11).
Srednia glebokos¢ erozji miescita si¢ w granicach 0,6 + 4 mm, a utrata masy lopatki
siegala zwykle od 1 do 1,38 kg. Obserwowany zasicg stref erozji zestawiono na
rysunku 12 z wynikami przewidywan opartych na uproszczonym modelu ewolucji
pojedynczego pecherzyka dla parametrow przeptywu pochodzacych z pomiarow od-
biorczych [20]. Wida¢ wyraznie, ze dlugos¢ strefy kawitacyjnej (x) silnie zalezy od
otwarcia kierownicy (a,). Obserwowane obszary erozji formowaly si¢ w roznych wa-
runkach i dlatego ich dtugos¢ zaznaczono paskami umieszczonymi ponizej diagramu
(x, ao)- < _

. Jestrzecza znamienna, ze dla wszystkich stosowanych w trakcie eksploatacji para-
metréw pracy, przewidywana dlugosé stref kawitacyjnych przekracza srednia dlu-
.g0s¢ stref erozji stwierdzonych podczas przegladu. Niezaleznie od uproszczen, jakie
niesie ze soba model ewolucji pojedynczego pecherzyka, za rozbieznos¢ t¢ w powaz-
nym stopniu odpowiedzialne sa obliczenia rozkladu ci$nienia, w ktorych nie uwzgled-
niono zjawiska oderwania warstwy przysciennej. Z drugiej strony trzeba jednak
zauwazyé, ze tylko przy najwigkszych otwarciach kierownicy rezultaty teoretyczne
wykraczaja poza obszar ograniczony przez odchylenie standardowe pomierzonych
dhugosci stref erozji.
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4. Uwagi koiicowe

Przedmiotem tej pracy sa metody wyznaczania obszaru objetego zjawiskiem ka-
witacji na profilach lopatkowych. W szczegdlnosci zaproponowano wilasny model
przeplywu z rozwinigta kawitacja pecherzykowa, przedstawiono uproszczony model
ewolucji pojedynczego pecherzyka, a takze oméwiono oparta na prawie skalowania
A. P. Thiruvengadama [16] metode oceny wzglednego natezenia erozji. W zwia-
zku z powyzszym nasuwaja si¢ nastepujace wnioski. :

1. Zaproponowana tu koncepcja metody obliczania przeplywu z rozwinieta kawi-
tacja pecherzykowa wymaga, weryfikacji numerycznej i doswiadczalnej. Materialem
do weryfikacji doswiadczalnej moga byé wyniki Sz. Mackiewicza [4, 5] dotyczace
struktury obloku kawitacyjnego. W przypadku, gdyby weryfikacja taka dala wynik
pozytywny, celowa wydaje si¢ proba zastosowania metody nie tylko do przewidywa-
nia zasiggu kawitacji, ale rowniez jej skutkow energetycznych w maszynie hydraulicznej.

2. Dokonane w rozdziale 3 zestawienie wynikéw teoretycznych 1 doswiadczalnych
wskazuje, ze uproszczony model ewolucji pojedynczego pecherzyka kawitacyjnego
jest dos¢ wiarygodnym narzedziem do przewidywania dlugosci stref kawitacji peche-
rzykowej pod warunkiem, ze potrafimy poprawnie okreéli¢ rozklad predkosci na
oplywanym placie nosnym (fopatce maszyny hydrauliczne;). ‘

3. Za celowa nalezy uzna¢ probe szacowania wzglednego natezenia erozji na
podstawie prawa skalowania A. P. Thiruvengadama [16]. Uzyskana krzywa
/I, (0,) przypomina jakosciowo znane krzywe doSwiadczalne. Wskazana jest
weryfikacja ilosciowa przedstawionej na rysunku 8 zaleznosci.

Praca wplynela do Redakcji we wrzeéniu 1984 r.
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TlpeaBujbinande KABHTAIMORABIX 308 HA JONATOWIRIX NPOGRIAX FHIPABIHIECKEX
: TYpOOMaNm :

Pesrome

TIpencTanyientl TEOPETHYECKHIl METOA OTPEAENIeHHA CTPYKTYPL! CTAIHOHAPHOTO KaBUTALHOHHOTO
obaka a TakKe METo[ ONpEHCHCHHS Mpelena 20H Ny3sphkoofpasHoll KaBHTALMHM HA JTOMATOYHEIX
npodunax. ‘ :

VpasHCHHE ONHCHIBAIOLISE CTPYKTYPY CTANMOHADHOYO KaBHTAIHOHHOIO obsaka MONIyueHC TpER-
NONAras, YT KOAMYECTBO KABMTAUHMOHHMIX NYDHIDHKOB (RED) B CAMEHIC MAacChl JKHIKOCTH OCTACTCR
ROCTORHHEIM, YTO MY3ILIPbKH NEPEABUTAIOTEA CO CKOPOCTHIO OKpyXatouieil BX KMAKCCTH ¥ ¥TO IPOHECE
VX pasBUTHA ONKCHIBACTCH ypasHenwem Peiines. Tlpexcrasnena 6riounas cxeMa IPe/TaraeMoro pacicTHOrS
MeTona. ; e : ‘
~ Meron onpegenenns npeaenia Ny3LIpEK000pAIHON KaBYTAUKA ABMINETCA PAIBUTHEM yIpOHISHHOR
MOJEIH IBONIONMH OMEOUHOTO NY3LPEKa, Apeioxennon A. . IMepunkom. 3ameimnas NelCTBHTEILHOS
pacnpeie/icRue AARICHHA HA JIOTIATOYHOM Npoduie MPAMOYTOILHBIM PACHPENCICHIEM, BONPOC CBOIE-
Tes K CHCTEME HenmHeinsIx anrebpanuecknx ypasHeHui, YHCICHHOS PEIEHME 3THX YpaBHEHHN OCYIE-
cTRAseTcs 6¢3 3aTpyHenyil. [TonyucHHBIE STHM METCOM PE3YIBTATE CONOCTABICHBI ¢ PeIYILTATAME
H3MEpPEHHI JTAHE! KaBUTARMOHHBIX 30H Ha npopune NACA 2418, npon3BeCEHBIX B KaBUTAUMOHHOE
tpybe Mncruryra mpotounsix mamd [JAH, a rtaxike HAa HAND&EBIAIOLINX JIOHATKAX peBepCHBHOE
manmus: TT1 8 Hacocuonukosoii anextpoctanum B JKunose. OGHapykeHo, 410 obcyxaeMei M
ABNSETCH MONLTMHHRIM TOCOOHEM NMpPENBHABIBAHMS 30H NY3HIPLKOOGDAIHON KABHTALMM € YCAOBHEN
9T MPABHILHO ONPENeiCHbl PACHPEETICHUS A BIICKNSA H CKOPOCTH Ha JIONATKE.
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Prediction of the Extent of Cavitation Zones on Turbomachine Blade Profiles
Summary

In the paper a theoretical method of deteminini’ the structure of a stationary cavitation cloud and
a method of determining the extent of bubble cavitation zones on blade profiles are presented.

To obtain the equation describing the structure of a stationary cavitation cloud it has been assumed
that the number of cavitation bubbles (nuclei) per liquid mass unit is constant, the bubbles move with the
velocity of the ambient liquid and their development is described by the Rayleigh equation. The flow
chart for the calculation method is presented.

The method of determining the extent of bubble cavitation has been developed from the simplified
model, as proposed by A. D. Pernik, of a single bubble evolution. The actual distribution of pressure over
the blade profile was substituted with a rectangular one. This allowed to reduce the problemto that of
solving a set of nonlinear algebraic equations. A numerical solution of these equations could be obtained
zasily. The results were compared with results of measurements of lengths of cavitation zones conducted
at a NACA 2418 aerofoil in the cavitation tunnel at the Institute of Fluid-Flow Machinery, P. A. Sci., and
at guide vanes in the TG1 reversible machine at the Zydowo peak-power pumped storage plant. As it was
found, the method under consideration may be a reliable tool for prediction of the extent of bubble
cavitation zones provided that the pressure and velocity distributiors over the blade have been correctly
determined. :



