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С. С Аветисов

Износы,как следы линий тока в каналах рабочего 
колеса гидротурбины

П р е д и с л о в и е

Существующие методы расчетов рабочего колеса гидротурбины 
н техника экспериментировании не дают удовлетворительного реше
ния задачи ио определению скоростей и давлений в отдельных точках 
колеса и мало раскрывают внутреннее содержание тех явлении, кото
рые происходят в потоке жидкости при прохождении через каналы 
рабочего колеса турбины.

Многочисленные опытные данные, имеющиеся по ГЭС, взносы и 
кавитационные разъедания поверхности каналов рабочего колеси до 
настоящего времени нс сопоставлены с существующей вполне разви
той теорией профиля. До последнего времени эти изноем не рассмат
ривались как явления, которые поддаются строгому расчету.

В данной работе рассматривается вопрос воспроизведения линий 
тока через взносы на поверхности каналов рабочего колеса турбины. 
С этой целью используется существующая теория профиля и полу
ченные по ней результаты сопоставляются с взносами рабочих колос 
турбин одной из гидроэлектростанций Армянской ССР. находивших
ся длительный срок в эксплуатации.

Чтобы определить, какие возникают силы на лопасти рабочею 
колеса при ее обтекании потоком жидкости, необходимо выяснить ха
рактер обтекающего потока и какие происходят явления в потоке при 
вращении турбины. Величина и направление равнодействующей гид
родинамических сил. действующих на лопасть согласно теории про
филя, зависит от структуры пограничного слоя и величины циркуля
ции потока вокруг лопасти. При этом характер пограничного слоя в 
значительной степени влияет на качественную картину потока и на 
величину циркуляции жидкости в каналах гидротурбины.

Структура пограничного слоя в каналах гидротурбины является 
более сложной, чем при обтекании потоком единичной лопасти.

Особенность пограничного слон в данном случае обусловлена 
близким расположением лопастей решетки. Эта особенность усугуб
ляется конечной длиной этих лопастей, т. е. наличием ободьев рабо
чего колеса. Канал колеса гидротурбины ограничен одной вогнутой и
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другой выпуклой стенками лопасти, а также поверхностями верхне
го и нижнего ободьев.

Градиент давления вдоль канала рабочего колеса должен опре՝ 
делить структуру пограничного слоя. При наличии структуры погра
ничного слоя можно сделать некоторые предположения о картине по
тока в каналах гидротурбины.

Анализ взносов
В течение периода эксплуатации турбина с исследуемым рабо

чим колесом работала при разных режимах, г. е. при различных от
крытиях направляющего аппарата.

Как известно, с изменением открытия направляющего аппарата 
меняется нс только расход воды, но и направление потока, причем с 
увеличением открытий направляющего аппарата угол атаки уменьшается.

Этот угол меняется н пределах 0° — 12°.
При этих углах атаки пограничный слой на профиле как ио 

структуре, так и по длине ламинарного участка более устойчивый. 
Но при этих углах атаки, как и при всяких других, довольно значи
тельно изменяются положения точек отрыва пограничного слоя вы
пуклого контура лопасти. •

Как это следует из теории профиля в пределах рассматриваемых 
углов атаки, направления линий тока вдоль выпуклого и вогнутого 
контура лопасти в области ламинарного пограничного Слоя на участ
ке до точки отрыва от контура почти не отличаются друг от друга. 
Эта особенность обтекания лопасти значительно облегчает анализ нз- 
носон. На основании этого направления линий износов на участке ла
минарного пограничного слоя вполне точно будут определять направ
ления линий тока вдоль выпуклого и вогнутого контуров лопасти.

С другой стороны, так как точка отрыва линий тока от выпук
лого контура лоиасти в области турбулентного пограничного слоя для 
каждого угла атаки разная, го положения точек отхода линий взно
сов or контура будут обусловлены открыт ними направляющего аппа
рата, что принято за основу при анализе вопроса о расположении и 
•тесте образования кавитационных износов.

Как было от мечено выше, изученные износы были вызваны рабо
той турбины на разных режимах. Поэтому они отражают картину, яв
ляющуюся результатом наложения друт на \руга иолеи скоростей раз
личных потоков. Обычно в результате наложения полей скоростей 
разных потоков получаем сетку, которая мало препятс.вует выявле
нию характера линии тока отдельных потоков. Износы. соответствую
щие неосновным режимам работы турбины, только затемняют карти
ну, ио не исключаю։ возможность анализа износов. Так как кривизны 
линий тока в области ламинарного пограничного слоя для разных ос
новных режимов незначительно отличаются друг от друга, то можно 
утверждать, что обнаруженные на поверхности каналов рабочего ко
леса износы являются следами линии юка.
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Интенсивность износом рабочего колеса в общем случае зависит 
от количества часов, проработанных агрегатом. При сопоставлении на
носов различных рабочих колес, проработавших разное количество 
часов, было установлено, ччона поверхности каналов рабочего колеса, 
проработавшего незначительное время, линии износов выражены ме
нее отчетливо. Но интенсивность износов как отдельных каналов од
ного и того же рабочего колеса, так и отдельных участков одного и 
того же канала нс объясняется только количеством часов, прорабо
танных агрегатом. Если бы существовала простая зависимость пзно- 
сов от количества проработанных часов, то интенсивность износов 
вдоль выпуклого и вогнутого контуров была бы одна и та же, чего 
мы не замечаем в действительности. Отсутствие прямой связи между 
количеством часов, проработанных агрегатом, и интенсивностью изно
сов наиболее наглядно выражено в разрушениях, вызванных кавита
ционными изнасами. которые разны не только для различных лопа
стей одного и того же рабочего колеса, но и для отдельных участков 
выпуклого контура одной и той же лопасти- Поэтому правильнее бу
дет объяснить интенсивность взносов условиями течения жидкости н 
каналах рабочего колеса. Это предположение использовано автором при 
анализе износов. Согласно теории,критерий возникновения кавитации 
определяется из условия существующего в потоке минимального давле
ния. которое возникает па контуре ..опасти при обтекании ее жид
костью. Минимальное давление для профилей получается в точках вы
пуклого контура, и эта величина определяет коэффициент подъемной 
силы, лопасти. Следовательно, как параметр кавитации, так и коэффи
циент подъемной силы зависят от минимального давления, создаваемого 
профилем. Приэтом величина подъемной силы прямо пропорциональ
на разности статического давления на вогнутом и выпуклом конту

рах лопасти, а коэффициент кавитации о = Р<- Рх
■р՜

9

прямо пропорциона

лен разности между минимальным статическим давлением на контуре, 
.■'.опасти и давлением насыщения. Так как характерной величиной, от 
которой зависит как подьемная сила, гак и интенсивность кавитации, 
является минимальное давление, возникающее 8 обтекающем профиль 
потоке, го можно утверждать. что интенсивность кавитации у юйили 
шюй лопасти одного и юго же колеса в основном определяется ве- 
. пчниой подъемной силы, действующей на соответствующую лопасть. 
С. другой стороны, кави анионные изноем на поверхности лопасти 
сконцентрированы в области развитого турбулентного пограничного 
слоя, область распространения которого в значительной степени запи
си. от угла атаки. Угол атаки потока, как будет видно далее, зависит 
:։е только от Открытия направляющего аппарата, но и от угла заделки 
лопасти рабочего колеса. Кроме того, углы атаки различных лоиастен 
одного и того же рабочего колеса, вследствие производственных до
пусков, разные. При этом и подъемна;։ сила, пропорциональная углу 
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атаки, и кавитация, косвенно зависящая, для одной и той же серии 
профилей, от угла атаки, будет разная для различных лопастей. Сле
довательно. при анализе износов мы можем и должны рассматривать 
кавитационные износы во взаимосвязи с подъемной силой лопасти.

Согласно теории кавитации, вторая фаза кавитации, т. е. разру
шение канит,происходит в области положительного градиента давле
ния. Поэтому износы поверхности каналов рабочего колеса в преде
лах ламинарного пограничного слоя в области отрицательного гради
ента давления уже нужно отнес;и к эрозии поверхности. вызванной 
воздействием механических примесей несомых по;оком.

Механические примеси можно разделить на две группы; первая ֊ 
это песок крупных фракций, который оставляет грубые беспорядоч
но расположенные задирины на поверхности лопасти. Вторая—это- 
мелкий песок, который, находясь во взвешенном состоянии, переме
щается жидкостью, причем это движение ио; чнняется законам дви
жения жидкости. Мелки;։ песок,перемещаясь вместе с потоком в об
ласти, граничащей с ламинарным пограничным слоем, оставляет на ло
пасти следы, которые определяют собой положение линии тока.

Износы поверхности каналов рабочего колеса турбины
Износы видны по всей поверхности как с выпуклой, так и с вог

нутой стороны лопасти. Приведенные в статье, снимки обнаруживают 
разрушение поверхности канала рабочего колеса, вызванное истиранием 
песком (абразивное действие!, а также кавитацией. Учитывая то об
стоя; ельст во. что поток, проходящий через рабочее колесо, содержи; 
примесь песка, го при долгой работе турбины поверхности ее ло
пастей изнашиваются (истираются) и характер взноса определяется 
траекториями движения жидких частичек.

Навигационные износы концентрируются в зоне наибольшей ши

Фи։. 1. Линии юка у входной и выходной 
кромок лопасти.

рины лопает, т. е. максимальной 
хорды (фиг. 2). Эти износы начи
наются за точкой а перегиба вы
пуклого контура лопасти (фиг. 1), 
где имеется минимальное давление, 
а, следовательно, максимальная ско
рость.

Изучение износов лопастей ра
бочего колеса показывает, что по
верхность лопастей разрушается 
неравномерно. Из приводимых фо
тографий износов следует, что раз
рушения поверхности выпуклого 
контура лопасти от кавитацип обра
зуют канавки, которые расположе
ны параллельно как друг другу. гак 
и выходной кромке лопасти (фиг. 2).
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В промежутках между указанными ка -з»՛ сами поверхность лопасти 
разъедена весьма незначительно» На фиг. 2,3, 5 места разрушении по
лучились темными, а менее разрушенные поверхности боле- светлые 
и близки но цвету к поверхности лопасти.

На фиг. 2 и 3 представлен выпуклый контур лопасти со сторо
ны выходного сечения канала. В верхней части фото видна выходная 
кромка смежной лопасти.

Фш. 2. Изноем ка выпуклом контуре лопасти.

Длина канавок, образованных кавитационными взносами. различ
на в различных частях выпуклого контура лопасти. Самая длинная 
канавка расположена непосредственно вдоль выходной кромки лопа
сти. Длина канавок сходит на нет вблизи линии минимального давле
ния на выпуклом контуре лопасти, (фиг. 2а)'»

Область кавитационных взносов выпуклой поверхности лопасти 
можно ограничить двумя лучами. Эти лучи имеют разный наклон но от
ношению к выходной кромке лопасгн. Из ф-чографий пидно. что ин
тенсивность взносов увеличивается по мере приближения к внешнему 
ободу. Ширина лопасти вблизи внешнего обода больше, чем у вну
треннего, следовательно, интенсивность распространения наносов зави
сит ու уширения лопасти.

Канавки отличаются друг от друга также по глубине. Наиболее 
глубокие канавки наблюдаются у выходной кромки лонгюиг, глубина 
достигае։ 3 I мм. Наиболее мелкие канавки расположены вблизи

’ il.i фигурах, которые обозначены цифрой с буйной, воспронлксдени линии 
тока по иаиоглч понерлнос։и каналов рабочеги колеса Цифр;։ укзлыи.нг пл фито- 
график), когорт отрл».н-г износи, hoju.i.՝ниие на длиной фигуре лнпиимн тока.
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£идло стрелы,, аУ

Сд/ПЦНЛд/й ИОН- 
иг уд лопасти Лс; 5

-Ч V }...,„ , .дОД. р.ЦЦ: ___

'*£6/ходней нонтдр рсССматдаРаеной 
лопасти.

I

ՏԽօձաՀ ндамма 
смежной мопас հոս 

\ 4

о Н й

Лойерхностб ип>&- 
на наОитааиой(на- 
найни) J

__ ։. Лобсрхносотб мало
нни^ииД изъедена (нежа)

4>иг. 2а. Область и структур.;- к'авитацколны.х взносов, изображенных на фиг. 2.

«I’ltr. >. Выпуклый контур лои.ьтп с Олле.- выражении.-,:։; к.., ..i ։...«::. 
Образованными кавитационными из -.осами.

точки минимального давления, на выпуклом контуре. и имеют глуби
ну порядка 1 1.5 .ич.

Волос интенсивно с работы вае гея выходная кромка лопасти.
Снимет:, н, (ыс:ав.:енныи на фиг. !, сделан со сюроь'ы выхода 

потока и изображает ныиуклыс конгу ы допас ей Ни снимке весьма 
отчетливо видно. H i о интенсивность кавитационных износов для раз- 
личных лопает.н: различна, но характер и область, охваченная этими 
илносами.ддя всех допас гей одни и те же.
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Фиг. ֊1. Неравномерность каилтапнонных изи сон лопасти рабочего колеса

На фиг. ՜ւ пролетал лен снимок лопасти со значительным кавита
ционным ИЗНОСОМ EOECpXHOCl И.

Изуче! ле кавитационных износив показывает, что:
I) кавитационные взносы охватывают не всю поверх и ость ло

пасти:

‘bill. .5. Ингексивнь.й к; няггшю. нын и нос лоп гтл.

2) поверхность. охваченная кавитационными кзносами, разру
шается не сплошь, а полосками;

3) наиболее интенсивное разрушение от кавитационных взносов 
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наблюдается на выпуклом контуре лопасти, вблизи внешнего обода 
рабочего колеса:

•1) на поверхности внешнего обода кавитационные взносы располо 
жены в гидродинамическом следе лопасти и вытянуты по направле
нию движения потока, т. е. в той зоне, где. по теории профиля, по
ток. срываясь с выходной кромки лопасти, испытывает разрыв сплош
ности и где образуется область завихренного потока (фиг. 4):

5) в местах стыка лопасти с верхним и нижним ободами рабо
чего колеса сосредоточены кавитационные взносы, интенсивность ко
торых различна для различных лопастей.

Из вышесказанного можно сделать следующие выводы.
1. Наиболее интенсивные кавитационные износы поверхности ло

пасти сосредоточены в области, где возможен срыв струи с обтекае
мого контура-

2. Кавитационные взносы расположены в определенной последо
вательности (фиг. 2—5), что должно подчиняться строгому математи
ческому анализу.

Структура пограничного слоя в области максимального 
кавитационного износа

Линни тока при выходе из направляющего аппарата на конеч
ном расстоянии до всгречи потока с лопастью имеют одно и то же 
направление. Передняя кромка лопасти служит линией раздела пото
ка, после которого жидкость направляется на выпуклым и вогнутый 
контуры лопасти. Ввиду наличия циркуляции потока максимальная 
скорость жидкости должна быть в точке а выпуклого контура лопа
сти (фиг. I). При этом жидкость, обтекающая выпуклый контур ло
пасти, за точкой минимума давления движется с отрицательным уско
рением и имеет минимальную скорость в какой-то точке данного кон 
тура-

Согласно теории профиля, поток, обтекающий выпуклый контур 
лопасти, после своего деления перемещается до точки а (фиг. 1) с 
положительным ускорением и максимальная скорость и достигается 
в точке а. За точкой а по направлению к выходной кромке лопасти 
скорость жидкости начинает падать.

Поверхности нижнего и верхнего ободьев рабочего колеса с вз
носами рассматриваем как сечение потока. Мы вправе это сделать, 
так как структура обтекающего лопасть потока вблизи граничных по
верхностей (ободья рабочего колеса) определяется в основном нали
чием лопасти в потоке. Следовательно, эрозионные износы на поверх
ности верхнего и нижнего ободьев можно рассматривать как следы 
обтекающего потока.

Из анализа износов на поверхности верхнего в нижнего ободьев 
можно заметить деление потока (фиг. 6).

На фиг. (> представлены износы па поверхности верхнего обода 
рабочего колеса. Серая кольцевая полоса, на которой стрелкой пока-
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Фиг. 6. Изнсеы у входной кромки лопает։։.

зано направление вращения рабочего колеса, являтчся внешней по
верхностью верхнего обода. Нижняя сплошная серая полоса является 
нижним ободом рабочего колоса. Между этими двумя кольцевыми 
полосами на снимке видна нижняя поверхность верхнего обода и 
входная кромка лопасти. Рассматривая износы на поверхности обода, 
при входе потока в канал рабочего колеса, как следы линий тока, 
нетрудно заметить. что линии тока вдоль выпуклого контура обтека
ют переднюю кромку лопасти.

На основании фотограф։։։։ на фиг. I схематически показаны ли
нии тока.

На поверхности ободьев липни износов впереди лопасти распо
ложены под одним и тем же углом относительно хорды лопасти. Та
кое расположение линий износов подтверждает то положение, что 
углы всех линий тока при входе потока в канал рабочего колеса, на 
конечном расстоянии до встречи с передней кромкой лопасти одина
ковы. Линии износов вдоль выпуклого контура по мере удаления от 
передней кромки лопасти сгущаются, что равносильно сгущению ли
ний тока. Такое сгущение линии тока, согласно теории профиля, соз
даст ускоренное движение во внешнем, прилегающем к погранично
му слою, потоке, что ^ответственно приводит к падению градиента 
давления потока в направлении движения. Максимальное сгущение 
линий износов вдоль выпуклого контура лопасти наблюдается вбли
зи максимальной кривизны ее контура.

Линии износов вдоль вогнутого контура резко отличаются от 
линий износов вдоль выпуклого контура лопасти. Из теории профиля 
известно, что статическое давление на вогнутом контуре значите, ь- 
но больше статического давления невозмущенного потока, обтекаю
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щего лопасть до входа в канал, а большему давлению соответствует 
меньшая скорость. Надо полагать, что этим обстоятельс вом объяс
няется резкое отличие в интенсивности и характере линий износов 
вдоль выпуклого п вогнутого контуров лопасти. Линии износов вдоль 
вогнутого контура, в отличие от линий взносов вдоль выпуклого коп 
тура, значительно реже расположены и менее резко выражены.

Таким образом, анализ износов вдоль выпуклого и вогнутого 
контуров при входе потока в канал рабочего колеса дает возможность 
установить наличие несимметричности в потоке, обтекающем лопасть.

Линии износов при выходе потока из каналов рабочего колеса
Наличие циркуляции жидкости вокруг лопасти накладывает оп

ределенные условия на характер обтекания профиля и взносы на вы
ходе потока из каналов рабочего колеси. На фиг. 7 видны износы 
на выходе из каналов рабочего колеса.

Фиг. 7. Изноем у выходной кромки лопасти.

Чтобы установить характер обтекающего потока, необходимо вос
произвести линии тока по взносам.

До точки а (фиг. 7а) на выпуклом контуре лопасти линии вз
носов как но направлению, так и по интенсивности мало отличаются 
друг от друга. Иную картину мы наблюдаем за точкой а. Линии из- 
носов, не доходя на некоторое расстояние до выходной кромки, на
чинаю։ отходить от выпуклого контура лопасти. Кривизна линий из
носов возрастает по мере приближения к выходной кромке лопасти. 
Кривизна линий износов достигает максимума в точке г. Затем до т оч
ки d следует уменьшение кривизны.
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На участке между а п b износы вблизи стыка лопасти с ободом 
менее отчетливо выражены и нерегулярно расположены. Это обстоя
тельство можно объяснить нарушением ламинарноеւн течения. В точ
ке b линии износов заметно отходят от выпуклого контура лопасти. 
Вначале они направлены против движения жидкости, затем перегиба
ются и направляются вдоль потока а —с d (фиг. 7а).

/7о£ерхносто

.Линия стыла лопасти 
с верхним mfadom

еяеус- 
яопасти

Фиг. 7а. Лилии тока на выходе потока из канала рабочего колеса, вос
становленные по взносам, изображенным п:> ф»п. б.

Пересечения линий износов. идущих от точек и и Ь, не наблю
дается. Между линией износа а - с մ и выпуклым контуром лопасти 
(область гп) имеются явные следы кавитации (на фиг. 7а эта часть кон
тура лопает заштрихована).

По картине износов можно придти к заключению, что линия вз
носов вдоль вогнутого контура лопасти (фиг. 7а) у места выхода по
тока нз каналов становится более четкой.

Эти следы наиболее ясно видны в юн части области вогнутого 
контура, которая расположена на некотором расстоянии от выхода из 
каналов. До этого места нет четких следов износов. Линин износов 
е—/ вырисовываются ио мере приближения к выходной кромке лопа
сти. Затем вдоль течения эти линии износов сгущаются. Такое явле
ние можно объяснить тем обстоятельством» что жидкость начинает 
двигаться ускоренно вследствие выравнивания давления, которое, как 
установлено в теории профилей, наступает значительно раньше, чем 
разделившийся поток достигает выходной кромки лопасти.

Поток, как это видно по кривизне линий износов, по выходе из 
канала отклоняется в сторону выпуклого контура, что отчетливо вы 
ражено на фотографии износов (фиг. 7). Отклонение потока в сторо
ну выпуклого контура можно объяснить тем теоретическим положе
нием, согласно которому ускорение частичек жидкости, сходящих с 
Известия VIII, № 5-7 
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вогнутого контура у выходной кромки, обусловливает искривление 
линий тока в сторону меньшего давления. Эго хорошо 11рдтверждяел
ся кривизной линий износов е—f (фиг: 7а).

Линии взносов на выпуклой и вогнутой сторонах лопасти у вы
ходного сечения расположены друг от друга на достаточно большом 
расстоянии и соединяю гея в точке մ, в некотором удалении от вы
ходной кромки. Эта картина отражает движение потока.

Между двумя группами взносов, начинающихся на вогнутой и 
выпуклой сторонах, вблизи выходной кромки лопасти, существует об
ласть, где изноем расположены бессистемно. Эта область является 
зоной между двумя потоками. Линии износов на некотором расстоя
нии за выходной кромкой сближаются. За точкой d (фиг. 7) как кри
визна, так и направление этих липни износов напоминают линии из
носов при входе потока в каналы.

Последнее обстоятельство вполне подтверждает существующее в 
теории профиля представление о движении жидкости при обтекании 
лопасти. Теория утверждает, что воздействие лопасти на поток прак
тически прекращается на конечном расстоянии от выходной кромки 
лопасти.

Таким образом, в результате анализа износов можно установить 
следующее положение. До линии п а (фиг. 7а)осредненныс векторы 
скоростей совпадают с направлением касательной к средней линии 
канала. Па этом же участке канала линии износов плотно прилегают 
к выпуклому контуру лопасти. Начиная от точки а. липин износов от 
ходят от выпуклого контура лопасти.

Относите.:։-ная протяженность ламинарного, переходного и турбу
лентного пограничного слоев и положение места отрыва (если отрыв 
происходит) зависят от формы профиля, от угла атаки, от числа Рей
нольдса, от шероховатости поверхности и от турбулентности основ
ного потока.

В теории профиля отрыв турбулентного пограничного слоя харак- 
геркзуется условием, что в этой точке производная ог составляющей 

ժ\\ 
продольной скорости по нормали к контуру равна нулю՜. < — =и.

За точкой отрыва производная есть величина отрицатель

ная. т. е. скорость частиц, движущихся в непосредственной близости 
к контуру тела, направлена против основного потока. Это видно из 
износов. показанных на фиг. 7 и 7а. где линии износов в точке b вна
чале направлены против движения жидкости.

Рассмотрим элемент области гл (фиг. 7а). ограниченный конту
ром лопасти длиной о'„ и толщиной слоя оп (фиг. 8). Пусть о'а —эле
мент выпуклого контура лопасти, 6„ — элемент нормали к некоторой 
средней линии области. а, и у, — абсолютные значения скорости на
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Фиг. 8. Возникновение поверхности раздела у выходной кромки лопасти, 
установленное но взносам, изображенным на фиг. 7.

обеих сторонах выделенного элемента. а ц, и
малей. Циркуляция по замкнутому контуру будет равна:

«п — скорости вдоль нор

Г 5, О п (1)

Так как скорости \гпна смежных гранях двух элементов области
равны по величине и противоположно направлены, то суммарная цир
куляция, при суммировании циркуляций элементов, на которые раз
бита область т. ограниченная контуром b —с—d (фиг. 7а), вдоль норма
лей будет равна нулю. Тогда циркуляция ю замкнутому контору т
будет равна

Г-Л Հ-րՕ',. v* (2)

Таким образом, обтекание потоком лопасти со срывом струй,при
веденное на фиг. 7. если рассматривать линии взносов как следы ли
ний тока, возможно при наличии вихревого слоя з области с полно
стью развитой турбулентностью.

Наибольший угол атак при одном и том же числе, оборотов со
ответствует наименьшему открытию. Следовательно, точка отрыва ли
ний токов перемешается ближе к передней кромке. С увеличением 
открытия угол наклона потока к лопасти уменьшается, и область т 
(фиг. 7), в которой возможно формирование вихря, перемешается 
ближе к выходной кромке.

В таблице 1 приведены часы работы турбины за весь период ее. 
эксплуатации при разных режимах.

Таблица I

О гкрытыс 0.3 0,4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1.0
Работа 1385 1311 1439 4051 10801 7163 4580 1610и часах

В ■ ■1.3 •1,0 4.4 12,6 33,4 22,2 14,2 4,9
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Из этих данных видно, что изучаемое рабочее колесо работало 
при 8 режимах.

Фотографии износов (фиг. 2 и 3) показывают , что число канавок, 
образованных кавитационными износами такого же порядка, как и 
число режимов работы турбины (на фото канавки заметны в виде чер
ных полос, расположенных вдоль допасти). Между второй сверху ка
навкой в третьей существует широкая полоса более равномерного и 
сплошного разрушения поверхности лопасти.

Такое совпадение числа режимов работы агрегата и канавок, 
вызванных кавитационным разрушением, нельзя считать случайностью, 
так как это совпадение наблюдается на всех колесах.

Так как малым открытиям соответствует большой угол наклона 
потока к хорде лопасти, то срыв струй должен происходить вблизи 
точки перегиба выпуклого контура лопасти (точка о. фиг. 7а). Иначе 
говоря, режиму малых открытии будут соответствовать канавки, рас
положенные вблизи точки минимального давления на выпуклом кон
туре лопасти. На фотографиях взносов (фиг. 2 и 3) эти канавки вид
ны в верхней часы։ снимка.

Интенсивность износов рабочею колеса в общем случае зависит 
от количества часов, проработанных турбиной. Ио интенсивность вз
носов одной и тон же лопасти не объясняется только количеством 
часов, проработанных турбиной на данном режиме. Если бы сущест
вовала простая зависимость между количеством проработанных часов 
и интенсивностью износов. то интенсивность износа в пределах пятой 
канавки (сбитая сверху) должна быть больше, чем интенсивность в 
пределах третье։։ канавки, гак как количество часов, проработанных 
турбиной на пятом режиме, почти в 7 раз больше, чем на третьем. 
На фотографии износов (фиг. 2, 3) мы видим другую картину, г. е. 
интенсивность износов при работе турбин։»։ на третьем режиме зна
чительно больше интенсивности износов при работе турбины на пя
том режиме.

Если канавки, образованные кавитационными износами и распо
ложенные на тыльной стороне лопасти, по ее длине, объяснить обра
зованием вихрей в результате турбулентного пограничного слоя, то 
можно приттн к системе вихревых нитей, как это показано на фиг. 2а.

Однако эти вихревые нити возникают не одновременно, а каж
дому открытию может соответствовать только одна вихревая нить.

На фиг. 2а представлены все вихревые нити, каждая из кото
рых соответствует определенному открытию направляющего аппарата.

Характер износов и проведенный анализ на основании теории 
профиля, а также характер канавок и область образования кавитаци
онных износов, позволяют установить связь между явлениями вихреоб- 
разовання. и кавитации.
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Выводы

В данной работе изучены износы поверхности каналов рабочего 
колеса и даны, на основании существующей теории профиля, следую
щие качественные характеристики этих износов.

1. Исследования кавитационных разрушений лопасти рабочею 
колеса показываю!, что повреждается кавитацией та часть поверхно
сти лопас.и, которая обтекается поюком со срывом, т. е. которая 
гранпчт с местом отрыва пограничного слоя, возникающим обычно к 
вихревых течениях в области выходкой кромки лопасти. Отсюда сле
дует, что для юго, чтобы заранее определить область кавитационно
го разрушения, необходимо рассчитать отрыв пограничного слоя в 
проточной части исследуемого рабочего колеса.

2. Точки отрыва струй ог выпуклого контура лопасти в области 
турбулентного пограничного слоя для каждого угла атаки разные и 
их положение зависит от открытия направляющего аппарата.

3. Интенсивность износов рабочего колеса и общем случае за
висит от количества часов, проработанных турбиной, но отсутствуем 
прямая связь между количеством часов, проработанных турбиной. и 
интенсивностью износов, что хорошо подтверждается разрушениями, 
вызванными кавитационными явлениями, различными для разных ло
пастей о.лого и того же колеса. Интенсивность как эрозийных, так 
и кавитационных взносов объясняется гидродинамикой потока.

4. Так как интенсивность и характер износов разных частей ка
пала рабочего колеса определяется в основном гидродинамикой пото
ка, то и о величине подъемной силы лопасти можно буде» судить по 
интенсивности износов.

5. Износы поверхности каналов рабочего колеса в пределах ла
минарного пограничного слоя в области отрицательного градиента дав
ления можно рассматривать как эрозию поверхности, вызванную ме
ханической примесью воды во взвешенном состоянии.

6. Интенсивность износов связана с силами, которые возникают 
ла лопастях рабочего колеса, поэтому неравномерность износов раз
ных лопаете»’! должна определяться гидродинамической неуравновешен
ностью рабочего колеса, что приводит также к вибрации агрегата, 
как и кавитация.

Анализ износов рабочих колес дает возможность определить кп- 
немагику движения жидкости в решетке профилей. Эта задача боль
шая. и разрешение ее требует дальнейших опытных и теоретических 
исследований.

Последующие работы ио исследованию износов эксплуатируемых 
агрегатов должны вестись с целью:

1. Определения условий гидродинамической уравновешенности 
колеса, исходя из интенсивности кавитационных износов на выпуклом 
контуре лопасти.

Как было отмечено, при анализе износов нельзя сделать коли-
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чественныл՜ выводов, но можно, на основания качественной характе
ристики явлений.подойти к вопросу вибрации агрегата и дать про
изводству определенные рекомендации.

2. Определения тех открытий, при которых наиболее неуравно
вешенно работает агрегат, по интенсивности износов канавок отдель
ных лопастей, так как каждому открытию направляющего аппарата 
соответствует определенная линия отрыва пограничного слоя. На этом 
основании можно рекомендовать режимы, при которых работа турбины 
будет наиболее устойчивой.

Анализ взносов представляет также теоретический интерес в 
смысле определения структуры потока н каналах рабочею колеса 
турбины.

Водио-йнсрг» глческий институт 
ЛИ Армнпской ССР

Поступило 31 I 1955

и и. Ս»վեէոիսով

2Р>Р08ПЬГЯЬ1ЛЬГЬ UWISfil 1ПМШЬ ԱԱՆՍԼՆեՐՒ 
ՄԱՇՎԱԾՈԷՐԸ ՈՐՊեՍ ձՈՍՔՒ ԳՄեՐհ ՃԷՏՔհՐ

Ա 1Г Փ Ո Փ Ո Ի Մ

Զնայած որ հիդ /"4" ու րր ДТ/Ն երի էԱշխատոդ թիակների և

մ/,^1/.ակաքին ա ա րա Л ч ւ թ յ ո ւն հե ր ի պատերի վ ր ա ա ո սմ ա rj ո rj կավի in ա tj ի n't, 

քայքա/tn մնե ր ի և *,lJ[ մ աշված ութ յո ւննե ր ի վե ր ա ր է. ր յ ա [ կան մ ի շարք 
վւորձնական ,ով յա/ներ. այն ու ամեն ա յնի վ դրանք մինչև այմ մ չեն համե
մատվել դոյւււ թ յուն ունեցող թեորիայի հետ և տեսականորեն \ի րա~ 
լ/ահարովել Լրոդիայի աոաՀացման պատճաոներր.

Հոդվածում քննարկվում է հոսքի գծերի վերականգնման հարդր, 
որպես հիմք ընդունելով աշխատոդ անիվի թ ի ակն!։ րի վ րա եղած մաշվա.- 
ծութ յան հետքերը։

ԼԼնիվի թիակների հաշվման տեսությունից ստաւյված արդյունքները 
համեմատվում՛ են Հայկական flUII'-ում երկար տա ր ին ե ր ի ըն թ ա դ քո • մ՛ շա~ 
հադււրծվոդ հիդրոկայաններից մեկի տուրքին ի աշխատոդ անիվի թիակնե

րի վր4> եդած մաչվԱ։ծ ու թ յան տեսքի Мап/

4՚յդ համեմատությունից երեում Լ, որ թ իակի վերջավոր մասերում, 
ուր հոսանքի եդրայի*Կ շերտր պոկվում /. թիակիդ, աոա^անոլմ են կավի, 
աադիոն քայքայումներ, իսկ սկդրնական ւքասերում և ճնշման կոդմում', 
tn ր հոսանքի եդրային շերտր թի“<կիրյ չի ւդոկվում, աոաՀանում /«ն դծա *- 
վսր մաշվածքներ։ ^\է՚1 if ա շ վ ած յէ՚էւե րն արդյունք են հոսսդ հ եդու կի հոսքի 
դծերի կայունության ե նրանք մեի եդած մ ա'էւ րահ ։ս ս, ի կ քերվածքների, 
որոնք մաշում են թ/՛ակր րստ իրենք շարմման հետադծի։

4ավ/ւտադ/սւն քա յքայ ո։ 1էեերր , ինչպես նաև հոսքի գծերիդ տսաՀա- 
քած մաշված ք*1,ե ր ի ինտենսիվությունը, չնայած կսէիւված են տուրրինի 
աշխատած մամերի /^'//'.7' [""JU այնպես միևնույն անիվի տարրեր
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■ "в==^~՜ ~ ~
թիակների մաշված ոէ թյուննևրր տարրեր են։ Այգ րացատրվու մ I; նրանով.

■ սր աոանձին թիակների վրա աէյղ ող հ իւյրո։} ին ամ իկ ույերն իրենց մեծո։.~ 
թյամր տարրե րվու մ ենք

Հիէք րո/] ինամ իկ ntJ/էրի nfJ4 սւա ր րե ր Ո է թ յան սրււսհԿււաւ։/ աղրեցաար 
աշիւաաե ւիււ ունենա մ / ցնցա մներ, որոնց վերացման համար անհրաժեշտ 
են լրացոէ րիշ հեւոտււոտոէ թյա ններւ
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