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ПРЕДИСЛОВИЕ 
В сов ременном гидратурбостроении кавитаци я - динамиче­

ский п роцесс , характеризующи йся местным разрывом сплошности 
жидкости с образованием па рогазовых полостей и последующим их 
Сl\tыканием - имеет чрезвычайно важное значение .  

В бол ьшой степени  именно кавитацией и ее следствием - ка­
витационной эрозией - ограничивается тенденция роста единич­
ных мощностей гидротурби н ,  увеличения их  быстроходности. 

Кавитационная эрозия  вынуждает периодически ремонти ро­
вать п роточную часть гидроту рби н ,  сокращает межремонтный пе­
риод, снижает коэффициент полезного действи я  агрегата из -за 
раз рушени я  обтекаемой поверхности. 

При  достаточной степени развития  кавитация может п ривести 
к падению к. п. д. турбины и даже срыву мощности . 

Кавитация - принципиально неустановившийся процесс , при ­
водящий к п ульсациям давления, акустическим излучениям,  
а иногда и к опасным вибрациям всего агрегата .  

Борьба с кавитацией , е е  вредными следствиями уже несколько 
десятков лет занимает умы ученых-гидромехаников,  инженеров, 
создателей гидротурбин и других гидромаши н .  

Первые же исследования кавитации показали ,  что это очень 
сложный п роцесс ,  трудно поддающийся аналитическому изучению.  

Основным методом исследования кавитации остается экспери­
ме�т. В гидратурбостроении многие годы п р именяется и нтеграль­
н ыи метод исследования  кавитационных свойств ту рбин по влия ­
н ию кавитаци и  н а  внешние характеристики  машин. Кавитацион­
ные испытания  уменьшенн ых моделей гидротурбин п роводятся 
в Jiабораторных услови я х  на специальных кавитационных 
стендах .  

Исс,'!едован ия  н а  моделя х  п риводят к необходимости разра­
ботки 1\lетодов пересчета результатов лабораторных  испытаний на 
ус.1овия работы натурной турбины .  Если модели рование бескави ­
тационных течений вызывает существенные трудности , то  п р и  
кавитации эти трудности возрастают еще больше .  Полное моде­
л и рование кавитационных течений осуществить практически 
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невозможно . Поэтому большое значен ие имеют исследования  
масштабного эффекта п р и  кавитации .  

С развитием науки появляются новые теоретические и экспе­
р иментадьные работы по исследованию кавитации .  Значительный 
п рогресс наблюдается также в иссдедовании кавитации гидро­
турбин .  Созданы совершенные высоконапорные стенды д.'l я испы­
тани я  моделей турби н .  Большой объем работ выполнен по выясне ­
нию физической п р и роды разрушающего действия  кавитации ; 
установлены основные факторы,  оп ределяющие и нтенсивность ка ­
витационного воздействи я ;  разработан ряд мероприятий по борьбе 
с эрозией . Накоплен большой эксплуатационный опыт по кавита ­
ционной эрозии  на действующи х  ГЭС. Непрерывно увеличивается 
число публи каци й  по кавитации .  

В настоящее в ремя ощущается необходимость в анализе и обоб­
щен и и  накопленного материала по кавитации в гидротурбинах . 
Попытка такого обобщения сделана  в п редлагаемой книге .  

Здесь рассматриваются специфические особенности кавитаци и 
гидротурбин различных типов , методы исследован и я ,  п рогнози ­
рования  и защиты от  кавитации .  Дается дальнейшее развитие 
общи х п роблем кавитации .  

Книга базируется главным образом на  материалах исследова­
ний ,  П роводивши хея на Ленинградском металлическом заводе 
им .  XXII съезда КПСС (ЛМЗ) и в Центральном котлатурбинном 
институте им. И. И. Ползунова (ЦКТИ) , где Ь-1Норы п роработали 
много лет .  Параграфы 1-3;  6-9;  12 ; 1 4-19; 27-28 написаны 
докт. техн. наук Ю.  У. Эделем;  па раграфы 4; 5 ;  10 ; 11; 1 3 ; 20-26; 
29-31 написаны канд. техн . наук Н .  И. Пылаевым .  

Авторы с благода рностью п римут все замечания  по содержа­
нию книги и п росят нап равл ять и х  в адрес издатедьства : Ленин­
град, Д-65, ул . Дзержинского , 10 . 



Г ЛАВА 1 МЕХАНИЗМ 
КАВИТАЦИИ 

1. УСЛ О В И Я  В О ЗНИ КНОВЕНИ Я КАВИТАЦИИ 

Классическая гидрО!\Iеханика рассматривает жидкость как 

сплошную среду с плавно и непрерывно меняющимиен в зависи-
1\Юсти от координат и в реi\Iени па раметрами . Все основные у равне­
ния ,  характеризующие движение жидкости , получены для такой 
ее модели .  В реальных условиях жидкость ограничена твердыми 
стенками или свободной поверхностью (поверхностью раздела) , 
на которых п роисходит резкое скачкообразное изменение пара­
метров . При решении  конкретных задач гидромеханики на  этих 
естественных ограничивающих поверхностях тем или  иным спо­
собом задаются значения  параметров - граничные условия .  Ана­
логично должны быть заданы начальные условия ,  если речь идет 
о неустановившемся п роцессе . При  этом гидромеханика не накла­
дывает никаких ограничений  н а  абсолютные величины параметров . 
В то же время очевидно, что в той или и ной ситуации параметры 
могут п ринять такие значени я ,  при которых жидкость изменит 
свое агрегатное состояние .  Сплошность среды , непрерывность па­
раметров будут нарушены .  Уравнени я  гидромеханики , строго 
говоря ,  потеряют силу. Дл я  описания  новых п роцессов средствами 
гидромеханики п р иходится делать различные дополнительные 
допущения . 

Рассмотрим уравнение Бернулли для двух точек линии  тока 
идеальной несжимаемой жидкости 

о о 
Pt С\ 1 р С2 - + -2 -г h1 = -2 + -2 + h2 = Е = const. (I.l) 
у g у g 

Здесь у- удельный вес и g - ускорение силы тяжести .  
Уравнение Бернулли отражает частный случай закона сохра­

нен ия энерги и .  Вдоль линии  тока сумма Е энергии  давления  р/у, 
кинетической энергии  c2/2g и энергии положения h единицы веса 
жидкости остается неизменной . Если в п роцессе движени я  жид­
кости п роисходит на растан ие скорости или жидкость поднимается ,  
увеличивая энергию положени я ,  то  в соответстви и  с уравнением 
Берну.1ли давление р уменьшается и может достичь такой вели ­
чины pd, п ри  которой данная  жидкость п ри данной температуре 
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вскипает , пе реходит в газообразное состоя ние .  Процесс вскипани я  
п роисходит за очень малые п ромежутки времени и носит характер 
взрыва . Сшюшность потока на рушается ,  однофазная среда п ревра­
щается в дву хфазную. В жидкости образуются и составл яют в ней 
существенный объем полости ,  заполненные паром, так называемые 
па ровые каверны 1 . 

Если па равые каверны движутся вместе с потоком , то они  п о ­
падают в зону повышенного давлени я .  Происходит п рактически  
мгновенна я конденсация пара  в каверне ,  каверна замыкается , со ­
здавая весьма значительные давлени я ,  высокие температуры ,  элек ­
трические разряды , свечение ,  активизируя химические ,  в част ­
ности коррозионные,  процессы .  

Явления образования  па ровых каверн в жидкости п р и  доста ­
точном пониженин давления ,  развития/и последующего и х  замыка­
ния при повышении давления  н азывают паравой кавитацией и л и  
и ногда холодным кипением . От обычного кипени я  кавитаци я отли ­
чается тем ,  что п р и  ней п роцесс п редопределяется изменением 
давлени я  вне каверны,  а при кипени и  давление растет внутри  
каверны . 

По свидетел ьству Рейнольдса ( 1 899 г . ) ,  термин «кавитация» 
впервые был п редложен Ф рудом (1 895 г . ) .  

Мощный гидравлически й  удар ,  соп ровождающий замыкание  
кавитационной каверны,  приводит к разрушению материала обте­
каемой поверхности .  При оп ределен ной степени развити я кавита­
ции характер течен ия  настолько трансформи руется , что заметно 
меняются внешние и нтегральные характеристики течени я .  

Следует отличать па ровую кавитацию от газовой , когда рост 
кавитацион ного пузырька п роисходит за счет уменьшения  внеш­
него давления ,  не доходящего до давления парообразования ,  и 
дi:iффузl:iи газа l:i3 внешнего потока . Газовая кавl:iтацl:iя развl:i­
вается медленно i:i, хотя сопутствует па равой кaвl:iтaцi:ii:i, не влl:iяет 
п рактi:iческi:i н а  ее характе р .  

Спецl:iальные l:iсследованl:iя показывают, что сниженl:iе давленl:iя 
до уровня  давленl:iя параобразован и я  является необходl:iмым, но 
недостаточным условием для начала кавl:iтациl:i. Известно , что п р и  
определенных l:iскусственно созданных условl:iях может существо­
вать переохлажденная  вода п pi:i температуре меньше температуры 
замерзанl:iя ИЛI:i перегретая вода п pi:i температуре выше темпера ­
туры па рообразованl:iя .  Ана.'IОГI:iчно можно добиться такого поло­
женl:iя , когда кавитацl:iя будет отсутствовать даже п р и  р « Pd· 
Дл я начала кaвl:iтaцl:il:i необходl:iмы достаточные по велl:iчине и 
п родолжl:iтельностl:i действия растягl:iвающl:iе напряжения .  Прi:i­
чем необходимые параметры этl:iх напряженi:iй зависят от п рочно­
сти жидкости . Если исходить из  молекулярио-кинетической теории , 
прочность жидкости на  разрыв соизмерима с п рочностью стали . 

1 В некоторых с"1учаях, о которых речь будет дальше, четко очерченная 
кавитационная каверна заполнена �шожествФI более мелких каверн. 
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Г1 н ным м. Корнфельда [34 ) , п редельна я  объе11шая п рочность 

во
о

д�а 
п р и теыпературе t = 20° С состав�яет 3250 кгс/сы2• Но п р и  

этоi\l п редполагается ,  что разрыв п роизоидет сразу п о  все111У объеыу 

жидкости .  В действител ьности материалы начинают раз рушаться 

по одно:-1у из слабых мест , которые неизбежны всегда . " Аналогич­
НЫ:\! слабьш местом в жидкости может служить па  ровои или  газо­
вый пузырек .  Если допустить ,  что" вследствие тешювых флюктуа ­
ций  в жи дкости возн икает паровои пузырек ,  а необходиыы� усло­

вия д.1я этого, как уже говор илось ,  имеются , то последн ии  будет 
расти ,  если сумма наружного давления р и давлен и я от повер хност­
ного н атяжени я ,  которое обратно п ропорционал ьно радиусу пу­

зырька ,  будет меньше давлен и я  насыщенных па ров 
2а P+![<Pd• ( 1 .2 )  

где а- коэффициент поверхностного натяжени я  и R - радиус 
пузырька . 

я. Б . Зельдович [23 ] разработал теорию раз рыва жидкости на 
паровом пузырьке .  Расчеты по этой теории  показывают ,  что п роч­
ность жидкости должна составлять п риблизительно 1600 кгс/см2• 
Однако максимальна я  п рочность ,  достигнутая экспериментально 
Б р ипсом для специально п риготовленной воды, составляет всего 
270-280 кгс/см\ а в реальных лабораторных условия х удается 
зафиксировать в нескольких из  большого числа опытов п рочность 
воды не более нескоцьких амтосфер .  Причем растягивающие напря­
жени я  до 2-3 кгс/см2 могут существовать лишь несколько секунд. 
Затем п роисходит бурный переход к вполне развитому кавитациов­
ному течению [67 ] .  

В настоящее в ремя наличие такого резкого расхождения ре­
зультатов теоретических расчетов и данных опыта принято объяс­
нять наличием в любой реальной жидкости включений газовых 
пузырьков или  частиц твердого тела ,  т .  е. так называемых заро­
дышей кавитаци и .  Количество и размеры газовых пузырьков -
ядер кавитации - оп ределяют объемную п рочность воды. 

П. С. Эпштейн [49 ] установил , что в одном кубическом санти ­
метре обычной воды содержится до 500 000 посторонних  частиц 
раз!11ером до нескольких микрон ,  около которых локал изуются пу­
зырьки газа . До сих пор остается не вскрытой п ричина п рактиче­
ски бесконечно долгого существования в воде газовых за родышей , 
которые не всплывают на поверхность и не диффунди руют в жид­
кость .  

Бо.1 ьшое расп ространение иыеет гипотеза Е .  Н .  Гарвея лока­
лизации газовых полостей в микроскопически х  т рещинах обтекае­
ыых шш взвешенных в потоке твердых тел . 

Прочность жидкости п редоп редел яется величиной 1\ШКСНl\Iа.ТJь­ного газового за родыша . Чеы больше этот за родыш , тем ыеньше прочность .  В пределе п рочность определяется давлениеы насы­щенных па ров Pd· Расчеты показывают [49 ] ,  что п р и  наличии 
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tiузЬiрьков диаметром более 10-20 f.t п рактически достигается этот 
предел п рочности .  

В реальных условиях гидротурбины п ри нал ичии турбулент­
ных пульсаций ,  вихрей в пограничном с:юе ,  несферических заро­
дышей кавитации на обтекаеыых поверхностях ,  неизбежных тве р ­
дых и органических включений кавитаци я возникает п р и  осред­
ненных давлениях ,  близких к давлен ию па рообразовани я .  Это 
подтверждается экспериментами .  Но кавитаци я может возникнуть 
и развиваться ,  если давление р �Pd будет воздействовать на  газо­
вый зародыш достаточно продолжите.ТJЬно.  При бо.1ьшой скорости 
п рохождения потоком малопротяженной зоны раз режени я ,  хо­
тя бы и достаточно большого по абсол ютной величине,  кавитация 
может не  п роявиться . 

Важно подчеркнуть также , что если при  некоторых услови я х  
и удается затягивать начало кавитаци и (так же , к а к  и кипения) ,  
то после начала п роцесса о н  не прекращается ,  и устойчивое его 
течение п родолжается ,  если давление поднять до величины давле­
ния параобразования и даже нескол ько выше . Имеет место гисте­
резис , на который впервые обратил внимание Р .  В .  Кермин  
в 1952 г .  [67 ] .  

Таким образом, хотя и нельзя считать доказанным,  что крити­
ческим для образования кавитации в реальных условиях  гидро­
турбин является давление насыщенных паров , это наиболее ве­
роятное и согласующееся с п рактикой допущение.  Не  исключено,  
конечно, что в некоторых специальных аппаратах  и механизмах, 
где принимаются особые меры для увеличения  п рочности жидко­
сти ,  кавитация возникает при  давлениях ,  существенно меньших 
давления  парообразования . 

До сих пор рассматривалась так называемая  гидродинамиче­
ская кавитация ,  т.  е .  кавитация ,  возникающая в потоке жидкости 
при  внешнем или внутреннем обтекании тел . Кроме гидродинами ­
ческой кавитации большое практическое значение имеет искус­
ственная акустическая кавитация ,  которая возникает или  в сфоку­
си рованном поле ультразвуковой волны,  расп ространяющейся 
в объеме жидкости вдали от ограничивающих поверхностей , или  
п ри  нефокусированном излучении с наибольшей интенсивностью 
кавитации на  поверхности самого излучателя .  В отличие от гидро­
динамической ,  при  акустической кавитации каверны испытывают 
не однократное , а многократное периодическое растягивающее и 
сжимающее воздействи я .  Особенности гидродинамической и аку­
стической кавитаци и ,  которые отмечены выше, п риводят к тому, 
что п р и  аналитическом исследовании  первой обычно по.ТJЬзуются 
лагранжевыми координатами ,  а второй - эйлеровыми . Акусти­
ческая кавитация вообще легче поддается ана.rштическим и экспе­
риментальным исследованиям . 

Многие качественные результаты этих  исследований  1\югут 
быть использованы и используются п р и  анал изе механизма более 
сложной гидродинаыической кавитации .  
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Экспери:-.tенты В. Е. Джанеона [89] с помощью скоростной 
юrносъе:--1юr показаm1, что п р и  кавитации  за тысячные доли ce­
KYHJ.ЬI пУзырек :-южет вырасти до нескольких миллиметров и затем 
сх.1оnнУться еще в ;�.ва раза  быстрее .  

u дв1!жущиеся с потокоl\I, не связанные с обтекаемои поверх­
ностью 1{авнтацнон ные каверны имеют обычно п риблизительно 
сферическую фор:о-t у и�111 п р иблпжаются к ней в -п роцессе развития . 
Поэто:--1у к.1асснческои ыоде.'l ью кавитационного п роцесса является 
днна:--шка сферической полости в жидкости . 

Впервые задачу о замыкании  сферической полости в неограни­
ченном объеl\!е невязкой несжимаемой и лишенной поверхностного 
натяжения жидкости теоретически решил Релей более 50 лет на­
зад -rgg ] .  Рассl\Iатривалось радиальное движение сферической по­
лости под воздействием постоянного давления п р и  наличии  инер­
ционных сил . Причем сам Релей обращал внимание на то ,  что схема 
идеал изи рована и п риводит в конечном итоге к абсурдному выводу 
о бесконечно больших скоростях и давлениях во всем объеме жид­
кости в последний  момент замыкания  полости . На  самом деле дав­
ления  действительно достигают очень больших величин , чем и 
обусловливается кавитационная эрозия ,  но не бесконечных ,  а ско­
рости конечны и в некоторые моменты равны нулю.  В дальнейшем 
классическое решение Релея совершенствовалось путем выявления  
влияний различных его допущени й .  

В каверне,  развившейся из газанаполненного кавитационного 
зародыша , в который вследствие диффузии  при  пониженнам давле­
нии  из окружающего раствора поступает ,  кроме того , и дополни ­
тельный газ ,  неизбежно наличие газа . Газ не допускает полного 
.:мыкания каверны,  она сжимается до каких-то конечных размеров 
и под действием давления  сжатого газа вновь расширяется. Возни­
кает колебательный п роцесс . Это усугубляется еще и тем, что пар ,  
находящийся в каверне ,  по данным Флинна [ 65 ], конденсируется 
не мгновенно,  а с конечной скоростью, равной 6 ,5  м/с . Следова· 
тельно,  на  последних  стадиях  замыкания ,  когда радиальная ско­
рость стенки п ревышает скорость конденсации ,  пар тоже играет 
роль  упругого газа . В конце концов периодический  процесс зату· 
хает . 

Громадные давления ,  возникающие в момент завершени я  
сжатия и последующего расши рения  паравоздушной смеси ка­
верны ,  вызывают уп ругие колебания  в жидкости с широким спек­
тром звуковых и ультразвуковых частот . Поэтому п ренебрежение 
сжимаемостью среды тоже п риводит к погрешности . Звук может 
расп ространяться только в упругой сжимаемой среде . На образо­
вание звука тратится часть запасенной энергии и за счет этого ско­
рость замыкания тоже уменьшается .  Учесть сжимаемость аналити­
чески очень  трудно и долгое время никому не удавалось .  Только 
13 60-х годах было получено достаточно строгое решение задачи 
для сжимаемой невязкой жидкости при  адиабатическом пpo-Jlecce. -



Влияние вязкости, как показывает анализ, для дан ной задачи 
ыенее существенно, теl\1 более , что оно в большой степени коrvшен­
сируется поверхностным натяжением. 

Кавитационная каверна при гидродинаl\шческой, а иногда и 
при акустической кавитации возникает вблизи стен ки. Поэтому 
сфернчесJ<ая СИl\11\Iетрия ,  которая предполагается при рассыотре­
нии задач динаl\шки кавитационной полости, существенно нару­
шается. Норl\Iальные к стен ке скорости на ее поверхности равны 
нулю. 

Получающийся  реальный поток можно представить, заме­
нив  пузырек диполем и введя зеркально отображен ный относи­
тельно стенки такой же диполь. Тогда оказывается ,  что каверна 
при замыкании приближается к стенке со скоростью того же по­
рядка, что и скорость замыкания. Причем скорость замыкания 
и давление при наличии стенки меньше , чем без нее. 

Наконец, все эти рассуждения предполагали, что сферическая 
полость все время сохраняет устойчивость, т. е. остается сфери­
ческой. Оказывается это справедливо лишь для стадии расширения, 
а при захлопывании пузырек может потерять свою форму особен но 
под влия нием расположен ных вблизи твердых стенок или свобод­
ной поверхности. И тогда вместо обычно представляемого смыка­
ния пузырька происходит его разрушение на множество более 
ыелких пузырьков. 

Нод и Эллис [45 ] предложили схему кумулятивного схлопыва­
ния сферической каверны при потере устойчивости. В соответствии 
с этой схемой сфера деформируется таким образом, что во в нутрь 
ее врывается струйка жидкости, которая и производит разрушаю­
щий удар по обтекаемой поверхности. 

Кстати сказать, при расчетах по схеме кумулятивного схлопы­
ван и я  интенсивность эрозион ного воздействия получается больше 
и ближе к экспериментальным дан ным. Очевидно, что при гидро­
динамической кавитации еще более,  чем при акустической, ве­
роятно кумулятивное схлопывание. 

2. КАВИТАЦИЯ И ГИДРОДИНАМИЧЕС КИЕ П \РАМЕТРЫ ТЕЧЕНИЯ 

Изолированная кавитационная каверна практически никогда 
не возн и кает в реальных течениях. Даже в идеализированных лабо­
раторных условиях трудно воспроизвести такую каверну. Обычно 
имеет место некоторая кавитационная область, определен ная зона 
потока, содержащая множество кавитацион ных каверн. Для ха­
рактеристики  кавитационной области введено пон ятие индекса 
развитости кавитации или индекса кавитации [ 3 ] 

К_ LlV 
- v ' (I .3) 

где V - некоторый объем внутри кавитационной области; L1 V­
часть объема V, зани:-.шеl\IаЯ кавитационными полостями. 
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Индекс кавитации имеет локальный характер и явл яется функ: 

! 11ей координат и в ремен и .  Можно себе п редставить среднюю ин -1 u u 
тег ра.1ьную веJiичину индекса кавитации всеи кавитационном 
об.1асти. 

в завнеимости от индекса кавитации меняетс я осредненна я 
п.1отность среды .  Зная распреде.1ение плотности по  кавитационной 

об.1асти ,  l\ЮЖНО дл я п рибJiиженного иссJiедования  кавитацион ных 
течен и й воспо.Тiьзоваться уравнениями аэродинамики для сжимае-
1\IЫХ сред с переменной плотностью . 

До начала кавитации индекс кавитации равен нулю,  затем по 
ыере развития кавитации он  возрастает . В п ределе ,  когда кавита ­
ционная  область п редставляет одну большую каверну, индекс 
кавитации равен единице . В этом случае имеет ыесто так называе­
ыое струйное течение . Изучением таких течений занимается спе­
циальный раздел гидромеханики . Каверна рассматривается как 
внешняя для  потока область,  а ограничивающая ее поверхность -
ка к свободная поверхность с постоянным давлением .  

Между п редельными бескавитационным и струйным течениями 
имеют место различные формы кавитации п р и  различных степенях 
развития . Если кавитация возникла ,  то  она развивается тем 
больше, чем ниже давление в системе или чем больше скорости 
течения .  

Дл я характеристики степени развития кавитации п ринято ис­
пользовать безразмерный параметр ,  называемый числом кавитации 

k = (1 .4) 

где Pro и Vro - давление и скорость на  бесконечности перед обте­
каемым телом; р- плотность жидкости . 

Выражение (1 .4)  для  числа  кавитации структурно напоl\lинает 
выражение дл я коэффициента давления  

р = P-Pro 
v2 

р� 2 

где р - давление в точке обтекаемого тел а .  

( 1  .5) 

Если в какой-либо точке i обтекаемого тела давление Р; = p,J, 
то число кавитации k равно коэффициенту давлен ия  Р; в этой точке 
с обратным знаком 

(1 . 6 )  

Если Р; соответствует минимальному давлению на обтекаемом 
п рофиле, т. е. Р; = Pmln• то соответствующее число кавитации  
называют критическим 

( 1  . 6 ' ) 
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так как np11 этом создаются усло1311я для 1-1ачала кавитации 1-!а nро­
филе .  Чем меньше число кавитации ,  тем большие растягивающие 
напряжения  возникают в жидкости 

Z= Pd- P· ( I .  7) 
В реальных условиях жидкость практически не выдерживает рас­
тягивающих напряжений и ,  следовательно, че1:11 меньше число ка­
витации ,  тем более развита кавитаци я .  

Как видно и з  формулы (1 . 4) , число кавитации можно уменьшить 
не только уменьшая давления Роо, но и увеличивая скорость voo. 

с Эпюры распределения давлени й  tl по изолированному п рофилю и 

l/ � QB 

Qб 

l l"i 
w 

1/ 
0.4 

Q2 

о 2 

[7 
/ш 

б 8 10 
a.,гpaiJ 

Рис. 1 .1. Зависимость коэффициента 
подъемной силы с у  от угла атаки а 
для изолированного профиля ; зоны 
существования четырех (1-IV) форм 

кавитации 

п рофилю в решетке , полученные 
для идеальной жидкости ,  в ре­
альной вязкой жидкости хорошо 
отражают действительное рас­
п ределение давления до тех пор ,  
пока  не возникает отрыв погра­
н ичного слоя .  В случае отрыва 
фактическое расп ределение дав­
ления может существенно отли­
чаться от расчетной эпюры,  осо­
бенно в тех местах эпюры, где 
получаются значительные гра­
диенты давлени я ,  в частности , 
в районе пика раз режения н а  
входной кромке п р и  больших 
углах атаки .  

Внешним п роявлением изме­
нения  расп ределения  давления п ри экспериментальных исследо­
ваниях крыловых п рофилей является изменение коэффициентов 
подъемной силы су и си.т1ы соп ротивления  сх: 

Ry 
Су= -2-; 

pvoo Ьl 
2 
Rx 

с х = --v�z"---
p�Ьl 

2 

(I .8) 

(1 .9) 

где RY и Rx- подъемная сила и сила соп ротивления; Ь и [­
размах и длина хорды п рофиля .  

П р и  бескавитационном обтекании  изоли рованного п рофиля 
коэффициент подъемной силы возрастает с ростом угла атаки а 
(рис .  1 . 1 ) сначала л инейно, затем рост коэффициента подъемной 
силы замедляется и при некоторых углах атаки начинает умень­
шаться . В дальнейшем будет рассмотрено вл ияние форм н степени  
развития кавитации н а  гидродинамические параметры . 
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Э. РАЗВИТАЯ КАВИТАЦИII 

Гидродинамическую кавитацию, т .  е .  кавитацию, возникаю­
щую п ри течении  жидкости , можно подраздел ить на  п рофильную 
(ил и пограничную) и срывную. Профильнан кавитация возникает 
на хорошо обтекаемых телах ,  развивается в непосредственной бли­
зости к их поверхности . Замыкаются кавитационные каверны на 
обтекаеыых телах или с разу за н ими . Эрозия  локализуется в ос­
новном на  обтекаемом теле . 

Срывнан  кавитация имеет место в вихревом следе за плохо 
обтекаемыми телами или элементами тел . Замыкание каверн  п ро­
исходит в кормовой части обтекаемого тела ил и элемента или за 
ними .  

Кавитационной эрозии подвергаются в основном поверх­
ности ,  располагающиеся за  обтекаемым телом или элементом . 
Подобная срывной кавитаци я  возникает на  границе затопленной 
струи , вытекающей из отверстия с большой скоростью в мало­
подвижную жидкость ,  или на  границе раздела ыежду потоками , 
текущими в разных нап равлениях .  

В проточном тракте гидротурбины имеют место и п рофильная 
и срывная кавитации .  Иногда они существуют вместе, влияя друг 
на друга ,  создавая специфические формы кавитации . 

Исследования последни х  лет показывают,  что п рофильная ка­
витация имеет существенно р а зличные формы в - зависимости от 
геометрии п рофиля и параметров течен и я .  ПрИчем , так как гео­
метрия п рофиля и параметр ы  течения меняются поперек потока , 
п роходящего через гидромашины,  на лопасти могут одновременно 
иметь место разные формы кавитации ,  оказывающие влияние друг 
на друга . Поэтому экспериментальные исследования п рофильной 
кавитации обычно п роводятся на  изол и рованных п рофилях и п ро­
филя х  в плоских решетках .  

Исследования кавитационных обтеканий  изол и рованных п ро­
филей , близких по форме к п рофилям,  составляющим лопастную 
систему поворотнолопастной турбины, позволили  получить п ред­
ставление об основных формах п рофильной кавитации . 

При  малом угле атаки н а  п рофиле возникает так называемая 
пузы рьковая кавитация - форма /. Вдоль поверхности п рофиля 
следуют друг за  другом вместе с потоком кавитационные полости -
каверны - п риблизительно сфер ической формы . Каверны стано­
вятся видимыми в с редней части п рофиля ,  быстро растут и затем 
замыкаются . На рис .  1 . 2 п редставлены две стадии развития пу­
зырьковой кавитации .  Уменьшение числа кавитации достигалось 
п утем уменьшения давления в системе . Скорость потока на  входе 
поддерживалась постоянной vco = 1 0  м/с . Нап равление потока 
слева нап раво . Видны отдельные кавитационные пузырьк и .  Ч исло 
и размеры следующих друг за  другом пузырьков растут с уменьше­
н ием числа кавитации .  Зона замыкания пузырьков смещается по 
потоку.  
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Анал из показывает, что формы возникающей кавитации свя ­
заны с ха рактеро111 эпюры расп ределения  давлен ия по п рофилю, 
полученной дл я бескавитационного обтекания . Пузырьковая ка­
витация ,  напри111ер ,  возникает только в TO!IJ случае, если на  стороне 
разрежения п рофиля имеет место выравненная эпюра ,  без резких  
градиентов давлен ия ,  без раз режения  н а  входной кромке [75 ] .  

Н а  рис .  1 . 3 представлен ы характерные при111еры эпюр распре­
делен ия давлен ия по симметричному профилю при  разных углах  
атаки а ( разных коэффиU:иента х подъе111 ной силы су). По оси  орди­
нат отложен коэффициент давления  р (1 . 5) , а по оси абсцисс отло­
жена относител ьная координата х, отсчитываемая по хорде от 

Рис. 1.2. Пузырьковая кавитация (форма /): а- k = 0,77; б- k = 0,55 

входной кромки . На эпюрах п ринято отрицател ьные давлени я 
откладывать вверх .  При изменении  коэффициента подъемной силы 
су (1 . 8) от О до 0 , 2  ( рис .  1 . 3 ,  а, 6) эпюра давления тра нсформи руется ,  
н о  остается пологой без пика разрежения . Поэтому на эти х  режи­
мах обтекания  при  уменьшении числа кавитаци и возникает пузырь­
ковая кавитация .  

Как показали исследовани я  с помощью скоростной киносъемки ,  
пузырьковая кавитация развивается в потоке следующим образом 
[ 75 ] .  В воде содержатся кавитационные зародыши , пузырьки раз­
личного размера ,  наполненные паром и газом . Попадая в зону 
минимального давления на п рофиле,  часть зародышей претерпевает 
кавитационный рост . Чтобы зародыши радиуса R 0 или бол ьшего 
размера начали расти. необходимо, чтобы растягивающие напря ­
жен ия z (1 . 7) достигли вел ичины [49 ] 

2cr ' Po -Pd+ f4 
( 1 . 1 О) 

где коэффициент поверхностного натяжения дл я воды а = 7 ,4  Х 
х I0-5 кгс/см ; р 0 - начальное давление,  при котором существует 
зародыш радиуса R 0• 
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Растягивающие напряжения z обусловлены не  только эпюрой 

распреде.1ения стационарного давления , но и турбулентными 
пу.1ьсациями давления. Те зародыши, радиус которых мен ьше R o.; 
пройдут кавитационную зону, не увеличив!lясь в paзl\lepax. Такои 

ана.111з сог.1асуется с дан ными наблюдении за развитием пузырь-
ковой фор:'I!Ы кавитации на профи.Тiе. 

u 
При достижении минимального давления на верхнеи поверх­

ноет!! профиля (сторона разрежения) величины давления парооб-

а! -1,0 

t - о 11� 
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1/ -f-. 
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1 : ��----1::::::::--/ 
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Рис . I .3. Эпюры распределения  давле­
н ия н а  симметричном изолированном 
профиле : а - угол атаки а = О; коэф­

f!J 
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l��--���2--�
0. �4---0

�
.6�--0

�
.8
--�

1.0 
х гJ 

-2,0 

-1.0 \ 

"'<!...__ -- ---

1/ 

к2 

0.2 0.4 0.6 0.8 

--
1.0 
х 

фициент подъемной силы су = О; б - су = 0,2; в - су = 0,3; г- Су = 0,6; 
1 - вер х н я я  nоверхность; 2 - нижняя  nоверх ность 

разования при данной температуре или несколько меньшего давле­
ния вблизи поверхности тела, позади зоны наибольшего разреже­
ния , возникают отдельные хорошо видимые пузырьки. 

По мере снижения давления действиующие в воде растягиваю­
щие напряжения растут , одновременно увеличивается зона их 
действия и размеры пузырьков возрастают. Период следования 
отдельных пузырьков друг за другом в среднем умен ьшается. 

При дальнейшем увеличении угла атаки (коэффициент подъем­
ной силы су � 0 ,3) на входной кромке профиля образуется пик 
разрежения (рис. 1 . 3 ,  в ,  г), который обусловливает образование 
связанной с профилем пленочной кавитационной каверны [ 75 ] .  
Если пик разрежения н е  очень сильно развит (рис. 1 . 3 ,  в) , коэф­
фициент подъемной силы су = 0 ,3 + 0 ,4 ,  то образуется пленочная 
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каверна с гладкой поверхностью (форма кавитации //). Каверна 
имеет стационарный характер, поверхность ее прозрачна, хвосто­
ва я часть каверны пу.'!Ьсирует, периодически отрывается и уно­
сится потоко�I. Начинается каверна непосредственно на входной 
кро�1ке профи.1я, то.1щина ее много 1\lеньше то.1щины профиля. 
При IIIIIкронеровностях на входной кро111ке за HИIII И  на поверхности 
каверны образуются видимые ,rшнии. 

На рис. 1.4 показано развитие пленочной
· 

с гладкой поверх­
ностью каверны кавитации при k = 1 ,  7 и 1 , 2 .  Четко видны отдель-

Рис.  1.4. Пленочная с гладкой каверной кавитация  (форма 1/) : 
a- k = \,7; 6- k = 1,2 

ные струйки на поверхности каверны. При достаточном развитии 
кавитации хвостовая часть каверны сильно турбулизируется. 

Характерно, что пленочная кавитация появляется значи­
тельно раньше (при больших числах кавитации), чем пузырьковая. 

При дальнейшем повышении угла атаки пик разрежения разви­
вается еще больше (рис. 1 . 3 ,  г) и вместо гладкой каверны обра­
зуется заполненна я, с шероховатой поверхностью каверна (форма 
кавитации ///). Толщина каверны соизмерима с толщиной про­
филя, по ее поверхности постоянно движутся дискретные вихри, 
содержащие пузырьки, хвостовая часть сильно пульсирует, начало 
каверны - непосредственно на входной кромке. 

Кавитация в форме /// (пленочная с заполненной каверной) 
при k = 2 ,0  показана на рис. 1 . 5 и 1 . 6 .  Поток сильно турбулизи­
рован по всей длине каверны. На рис. 1 . 6 представлена та же форма 
кавитации на специа.Тiьном прозрачном профиле. Съемки поперек 
образующей профиля (рис. 1 . 6 ,  6) проводились сквозь прозрачное 
тело профиля. Это позволило.,.установить, что вся каверна пред-
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ставляет собой кавитационную область с четкими гран ицами ,  
заnол нена множеством более мелких кавитационных каверн . 
Съе�IКН вдо.1ь образующей (рис .  1 . 6 ,  а) показывают, что толщина 
каверны в хвостовой части того же порядка , что и толщи на про­
ф11.1Я. 

Оn исанные три формы кавитации возни кают на профиле при  
1 1 з�1ененни угла  атаки от нуля  (бесци ркуляционное направление) 
до п риблизительно такого значени я ,  п р и  котором величина  коэф­
фициента подъемной силы дости­
гает максимума . Дальнейшее уве­
:IИчен ие угла атаки п риводит к воз­
н икновению срывной кавитации 
(форма /V) ,  п редставляющей собой 
дискретно следующие с потоком 
вихри , на ося х  которых возникают 
н развиваются кавитационные ка­
верн ы .  Форма 1 V ха рактерна для 
обтекания плохообтекаемых тел . 
Совокупность срывающихся вих­
рей по существу явл яется извест­
ной дорожкой Кармана .  

Н а  рис . 1 .  7 показана срывная 
(фopi\Ia 1 V) кавитация п р и  k = 
= 1 ,  75. В данном случае кавита­
цион ные полости не п рилегают 
к поверхности п рофиля .  

На  рис .  1 . 1  дана зависимость 
коэффициента подъемной силы су 
от у г л а атаки сх. для одного из  ис­
следованных п рофилей п р и  беска­
витационном обтекан и и ;  на  гра­
фике отмечены также зоны углов 

Рис .  1. 5. JJ,Ieнo•,J ан с •аrю .J.cJ:JJ • 
каверной кав;.тац: я ( ;юf.J а ///) 

n р и k = 0,2 

атаки , п р и  которых возникает та или иная форма кавитации ,  обо­
значенная римскими цифрами .  При достаточной степени развития 
кавитации изолированного п рофиля формы /, 11 и /// переходят 
к суперкавитационному течению, носящему струйный характер ,  
с каверной , расп ространяющейся за п ределы п рофиля .  

Следует отметить ,  что пузырьковая кавитация даже п р и  боль­
шой степени развития не переходит в пленочную форму.  При неко­
торых п ромежуточных углах атаки существуют одновременно 
формы 1 и // кавитации .  

П р и  каждой форме кавитации существенно отличаются друг от 
друга уровни акустического излучени я .  Наиболее сильные акусти ­
ческие излучения  зафикси рованы при  кавитации в форме /, не­
сколько меньшие - п р и  кавитации в форме ///. При кавитации 
в форме // интенсивность излучений  значительно меньше, чем п р и  
формах 1 и ///. Очевидно,  что и кавитационная  эрози я  п ри каждой 
форме кавитации развива��СШу. · · 
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Обтекание  профиля в решетке существенно отличается от обте­
кания  изол и рованного профил я .  Ха рактер расп ределен ия  давле­
ний по п рофилю в решетке имеет специфические особенности .  

Рис.  1 . 6 . Пленочная с заполненной 
каверной кавитация (форма ///) на  
прозрачном профиле : а - вдол ь про-

фил я ;  б- через тело профилп 

На рис .  1 . 8 п редставлены  п римеры эпюр расп ределения  давле­
ния  по п рофилям решеток,  образующи х лопастную систему высо­
конапорного поворотнолопастного рабочего колеса . По оси 

Рис. 1 . 7. Срывизя кавитация (форма 1 V) 
при  k = 1,75 

абсцисс в дан ном случ� 
отложена координата х, 
отнесенная ко всей длине  
контура п рофиля .  Причем 
отсчет ведется от выходной 
к ромки по напорной сто­
роне к стороне раз режени я .  

Особенности расп реде­
ления  давления на п рофи­
ле в решетке приводят 
к некоторому своеобразию 
возникающих форм кави ­
тации ,  хотя основные три  
формы , полученные н а  изо­
л и рованных п рофилях ,  и 
здесь ИJ\tеют 1\lесто . Для 
эпюр с пиком разрежени я  

на  входной кроl\tКе (nj = 9 5 ;  1 05, Cl\t . рис .  I . 8 ,  а) характерна пле­
ночная кавитаци я ; для эпюр с плавным увеличением разреже­
н и я  к выходной кромке и �я выравненных эпюр (ni = 1 30 ,  см .  
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Рис. 1 . 8 . Эпюры распределен ия  давлен ия на профиле в решетке сечения  111 
поворопю.1опастного рабочего колеса : а- ПЛ642, q; = 20°; б- ПЛ646, ер= 0°. 
---- - 11I = 95; -· •-- п i = 100; - - --- п j = 105; -· - - пi = 130 
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на рис .  i .8, а, 6) - пузырьковая кавитаци я .  Специфическая форма 
кавитации ,  не наблюдавшаяся на одиночных п рофил ях ,  сущест­
вует на режимах , при  которых эпюра давления  имеет зону местного 
повышения давления за пиком на входной кромке (ni = 95; 100; 
105, см . рис .  1.8, 6). В этом случае кавитация возникает в виде 
отдел ьных факелов , растущих из фикси рованных точек поверх ­
ности п рофиля .  При уменьшении  давления  уве.rшчивается дл ина 
факелов и и х  количество . При  очень развитых стадия х  кавитаци и 
факелы сливаются в стациона рную каверну .  Схема последователь­
ных стадий роста такой каверны показана на  рис .  1.9 . Механизм 
возникновения факельной кавитации объясняется особенностями 

-�--�-_1/_ __ V __ 'l_ /: 

Рис.  1.9. Схема развит ия кави· 
тационной каверны  из отдель­

ных факелов 

эпюры распределения  давлени я .  Видимо , в зоне местного повыше­
ния давлени я  за пиком на  в ходной кромке создаются благоп рият­
ные услови я  для возникновени я  микрапикав разрежени я  за неров­
ностями поверхности ,  что и п р иводит к возникновению отдельных 
кавитационных факелов . 

На  некоторых режимах обтекания решетки ваблюдались одно­
временно и факельная , и пузырьковая кавитации ,  причем факелы 
создавали своеобразную п рослойку, которая отделяла пузырьки от 
поверхности п рофиля .  

Х а рактер развития формы /Il кавитации в решетках н а  режи­
мах ,  п р и  которых на тыльной поверхности п рофиля за пиком раз­
режения на  входной кромке имеет место выравненная эпюра разре­
жения вплоть до выходной кромки ,  и на  режимах с зоной повы­
шенного давления  за пиком различен . В первом случае каверна ,  
возникнув н а  входной кромке, сравнительно медленно растет при  
поиижени и  давления до тех  пор ,  пока  ее длина  не достигнет зоны 
перехода п и ка разрежени я  в пологую часть эпюры .  После этого 
п роисходит быстрый рост длины каверны,  частота ее пульсаций 
уменьшается и п роисходит перерождение каверны в струйное те­
чение  еще до момента выхода ее хвоста за п ределы п рофиля (на 
одиночных п рофиля х ,  где давление неп рерывно увеличивается 
к выходной кромке , перерождение каверны в струйное обтекание 
происходит только после выхода ее хвоста за  п ределы п рофиля) . 
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Во втором случае каверна , достигнув в своем развитии зоны повы­
шенного давления,  п рекращает свой рост , и с уменьшением давле­
ни я происходит увеличение толщины каверны .  Лишь при значи ­
тельном уменьшении давления  возобновляется рост дли ны ка­
верны .  " 

В решетках отмечено существование кавитации в переходнон 
форме от 1 1  к 1 1/. При этом кавитация возникала в виде гладкой 
каверны с замутнен ной поверхностью. 

Пр и  особенно больших углах атаки на  некоторых решетках 
возникает кавитация в виде отдельных вихрей ,  срывающихся 

0.4 

O.J 

0.2 

j ?'- V_=fбH/C 
�"'-.. � � 

1 
d 
O.J 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 k 

Рис . 1 . 1 0 .  Зависимости су = f (k) для изолирован­
ного профиля при разных воздухосодержаниях  
и скоростях потока . Угол атаки а. =  3°. Пленоч-

ная форма кавитации .  �max = 0,6 .  

+-а%= 1,32; д. -а%= 0,4 1; О -а%= 0, 16 

с входной кромки и локализующихся на  передней четверти хорды 
п рофиля (форма /V) .  При этом вихри не касаются поверхности 
п рофиля и каверны на  осях вихрей замыкаются в потоке .  При 
уменьшени и  давления  количество вихрей увеличивается и посте­
пенно  формируется единая  каверна ,  аналогичная форме 1 1 1  кави ­
таци и .  Каверна п рилегает к поверхности п рофиля  и далее разви ­
вается т а к  же , к а к  форма 111 кавитации .  

Анализ режимов работы быстроходной поворотнолопастной 
турбины  показывает, что на  лопастях рабочего колеса возможно 
возни кновение любой формы кавитации .  Причем п р и  повышенных 
приведеиных  числах  оборотов п; > ni оnт можно ожидать формы 
1 и 11 кавитации ,  а при п; < nionт- форму 1 1 1  кавитации .  

Кавитация п р и  достаточной степени развити я существенно 
влияет на  гидродинамические характеристики  п рофил я .  На 
рис .  1 . 1 0 п редставлена  зависимость коэффициента подъемной силы 
от числа кавитации ,  полученная при  испытании  изоли рован ного 
п рофиля при  малом угле атаки .  Имела место пузырьковая  форма 
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кавитаци и .  Движущиеся вдоль nрофиля с Потоком кавитационные 
пузырьки визуально наблюдаются уже при  k = О ,  7 +0 ,8 .  При 
снижении числа кав итаци и  частота следовани я  пузырьков возрас­
тает, но величина  су не изменяется и остается такой же , как п р и  
бес кавитацион ном обтекан и и .  Лишь п р и  k �� 0 ,50+0,55 ( р и с .  1 . 1 0) 
кавитаци я  начинает влиять на  величину  су. Сначала коэффициент 
подъемной силы нескол ько воз растает , а затем резко умен ьшается . 
Однако местный подъем кривой су = f (k) перед падением наблю­
дается не всегда . 

Вел ичина  коэффициента силы соп ротивления  Сх при  кавитации 
возрастает , что приводит в конечном итоге к сн ижению гидроди ­
намического качества п рофиля (отношения cylcx) и падению к .  п .  д .  

Следует отметить, что при  кавитации величины подъемной силы 
и силы соп ротивления  сильно пульси руют . Пульсации возрастают 
по мере развития кавитации до тех пор ,  пока зона замыкания  ка ­
вер н  не выходит за  пределы п рофил я .  

Н а  р и с .  1 . 1 0 нанесены кривые изменения  Су от k, соответству­
ющие разным содержаниям воздуха в воде . Воздухосадержание 
определяР.тся в п роцентах к общему объему воды и обозначается 
буквой а. Это общее воздухосодержание: сюда входит и растворен ­
ная  в воде часть газа и не растворенная .  Как видно из  графика , 
при большем воздухасодержании  кавитация п роявл яется раньше 
(при  больших значениях числа кавитации)  и начинает влиять н а  
величину су. 

При пленочных формах кавитации (! 1 и 11 1) характер зависи­
мостей су = f (k) и Сх = f ( k) п рактически такой же , как п р и  
форме /. При появлен ии  каверны на п рофиле е е  вл ияние н а  гидро­
динамические характеристики не ощущается .  При снижен и и  
числа кавитации дл ина каверны l"ав растет и п р и  векоторой дл ине 
начинает влиять на  величину су. Завнеююсти су = f (k) дл я п ро­
филей в решетке качественно такие же , как дл я изол и рованных 
п рофилей . 

Уместно сопоставить относител ьную длину  каверны (стадию 
развития кавитации) 

[ lJ<aв кав = -� - • 
где lкав- длина  каверны с относИ1ельной 
зоны растягивающих нап ряжений (р < Ри) 

(1 . 1 1 ) 

п ротяженностью 

- lp 
zр =-т· (1 . 1 2) 

где !Р - п ротяженность зоны растнгивающих нап ряжений ,  по 
эпюре расп ределения давления  при бескавитационном обтекан и и .  
При  умен ьшении  числа кавитации k величина lP тоже растет 
в соответстви и  с эпюрой (рис . 1 . 3) и условием ( 1 . 6) .  

Испытания ПОJ(азывают, что п ри второй форме кавитация начи ­
нается в соответстви и  с условием ( 1 . 6 ' ) ,  т .  е .  тогда ,  когда мини -
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l\Iальное давление по эпюре достигает величины давления па рооб­
разован ия  .• Длина каверны вначале прак;ически совпадает с дли­
ной участка растягивающих нап ряжен и и ,  а затем растет значи ­
те.1ьно быстрее . 

При  третьей форме кавитаци я возникает в п ротяженной зоне 
отрыва погран ичного с.1оя п р и  осредненном давлении  выше Pd· 
Дополнительное раз режение в кавитационной зоне возникает 
б.1агода ря вихреобразованию в районе критической точки .  Связь 
стадии развити я кавитаци и с эпюрой бескавитационного обтекания 
нарушается . На  больших угла х  атаки , например а = 9 ,  1 0 ° , 
кавитаци я наступает на  одном из профилей п р и  ki = 4 ,0 ,  в то 
время как k"P = -Pmin Rj 1 , 0 .  

4. КАВИТА ЦИО Н Н А Я  ЭРОЗИЯ 

Кавитационные п роцессы наряду со снижен ием к .  п .  д .  устано­
вки ,  появлен ием шумов и вибраций конструкций вызывают разру­
шен ие обтекаемых поверхностей . Разрушение поверхностей дета­
лей вследствие кавитации ,  называемое кавитационной эрозией , 
впервые было обнаружено на  гребных винта х, когда в качестве 
привода вместо паравой машины стала использоваться паровая 
турбина .  Поверхность металла , разрушенного кавитацией , приоб­
ретает характерное губчатое строение с глубоко п роникающими ка­
налами . 

В первых работа х о при роде кавитационной эрозии ,  опубли­
кован ных в 1 9 1 7- 1 9 1 9  rr., этот п роцесс рассматр ивался как меха­
ническое разрушение поверхности ,  вызываемое гидравлическими 
ударами ,  возникающими при  быстром сжатии кавитационных ка­
верн .  

В течение последующих пятидесяти лет было выдвинуто не­
сколько десятков различных гипотез о при роде кавитационной 
эрозии . «Н и  один из эффектов кавитации ,  как эрозия ,  не вызывает 
столько попыток объяснить это явлен ие, создать теорию,  не проти ­
воречащую опыту и п рактике.  Если рассмотреть историю этого 
воп роса , то увидим, как одни теории сменяются новыми , а затем 
появляются старые возз рени я ,  подкрепляемые результатами при ­
менения  новых физических методов в исследовании  кавитации» 
[ 70 ] .  

Многочисленные гипотезы,  объясняющие тем или иным спосо­
бом п р ироду кавитационных разрушений , во многом п ротиворе­
чивы .  Их отличие объясняется принципом, который п ринят за 
основу при  объяснени и  п роцесса эрозии ,  - меха нический ,  корро­
зионный или смешан ный . 

В ыше был рассмотрен характер образования  и сжатия кавита­
ционных каверн .  Наибо.Тiее исследована пузырьковая форма кави ­
таци и .  Однако кроме отдельных пузырьков встречаются другие 
формы кавитации ,  когда разрыв сплошности п роисходит в виде 
гроздьев пузырьков , в виде вихревого жгута , в виде полости . 
Различают также формы кавитации по месту замыкания кавита-

�3 



цианной каверны, например  в потоке или  на поверхности деталей ;  
по степени устойчивости кавитационной каверны в п ространстве 
и во вреl\Iен и . 

Раз.1 ичные формы кавитации определяются характероl\1 обтека­
НIIЯ, ве.1ичиной скоростей и давлений ,  линейными разыерюш те.11а, 
воздухосадержанием жидкости ,  температурой . Следует учитывать 
также градиенты давления в зоне возникновения  кавитации ,  те­
чение в пограничном слое и т. д .  Формы кавитации в виде отдельно 
следующих п узырьков и в виде полости ,  связанной с телом , рас­
смотрены в п редыдущем параграфе. В ихревая кавитация обычно 
формируется в области концевых зазоров турбин ,  а также п р и  
обтекании  различных неровностей . Разрыв сплошности потока 
в этом случае п роисходит в центре вихрей . 

Рассмотрим более подробно характер замыкания кавитацион ­
ных каверн  и силы ,  действующие п р и  этом. 

В 1 9 1 7  г .  Релей [99 ] ,  рассматривая пузырек,  содержащий 
только водя ные пары п р и  насыщающем давлении ,  и полага я ,  что 
жидкость несжимаема и силы давлени я  имеют сферическую сим­
метрию,  установил , что скорость жидкости на  границе сжимаю­
щегося пузырька определяется как 

.. f 2 Ро (R� ) 
V= v Зр RЗ- 1 ' 

а давление в жидкости в момент замыкания  пузырька (�Ro )3 
р= 0, 1 63 R р0 • 

(1 . 1 3) 

(1 . 1 4) 
В этих  формулах R 0 и R - начальный и текущий радиусы пу­
зырька ;  р 0 - давлен ие жидкости на  бесконечном удален и и  от пу­
зырька ;  р- плотность жидкости . 

Анализируя  приведеи ные формулы,  можно заметить ,  что п р и  
R -• О скорость стенки жидкости и давлен ие стремятся к бесконеч­
ности .  

Кук  [84 ] рассмотрел п роцесс замыкания кавитационного пу ­
зырька  с ударом жидкости о твердую поверхность .  При равняв 
кинетическую энергию столба жидкости высотой I!J.h, уда ряю­
щуюся со скоростью v о твердую поверхность,  потенциальной 
энергии ,  в которую кинетическая энергия п ревращается при ударе ,  
Кук пол учил следующую зависимость : 

+ p v2 I!J.h = + хр2 I!J.h, (1 . 1 5) 

где х - коэффициент сжимаемости жидкости .  
Тогда мгновенное дав.1ение н а  поверхности тела будет 

р = v v � (1 . 1 6) 

или для воды р = 1 4 v (р- в кrс/см2; v- в м/с) . 
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для скоростей удара 80- 1 00 м/с давление на  nоверхности твер­
дого тела 1 1 20- 1 400 кгс/см2 • Такие давления недостаточны для 
разрушения  стали .  Вероятно ,  в

_
момент соударен ия  образца со 

стр уей Иl\Iеет 1\Iесто куыулятивныи эффект при  заыыканин кавита ­
ционных кавер н  [ 3 1  ] .  Скорости удара п р и  это!\! возрастут в 3-4 
раза ,  и давления , развиваемые п р и  ударе,  достигнут п редела теку­
чести ыатериала . 

В 1944 г .  М .  Корнфельдом и Л .  Я. Суворовым [34 ] впервые 
было заыечено,  что кавитационные пузырьки не имеют сферической 
формы.  При nоыощи скоростной съемки было также замечено,  что 
некоторые пузырьки , расположенные на  поверхности твердого 

а}. 

Рис .  I . 1 1 .  Схема захлопывания кавита· 
ционной каверны :  а- по Корнфельду; б - по Ноду и Эллису 

тела ,  как бы продавливаются жидкостью, которая п роникает в по­
лость пузырька и соударяется с твердой поверхностью 
(рис .  1 . 1 1 , а) . 

В работе С. П. Козырева [30 ] ,  изучавшего срывную кавитацию 
при обтекании круглого цилиндра в плоскопараллельном потоке, 
указывается ,  что стационарная кавитационная каверна  пульси ­
рует , то удлиняясь со скоростью до 40 м/с, то укорачиваясь со ско­
ростью до 80 м/с . Эти скоростные nеремещения  поверхности ка­
верны автор п редставляет как удары,  n роизводимые поверхностью 
каверны по окружающей жидкости .  Пр и  этом было обнаружено,  
что полного смыкания  каверн не п роисходит, диаметр каверны п ри 
ее расширении и сжатии меняется примерно в два раза . 

Нод и Эллис [45 ] ,  исследуя п роцесс смыкания непалусфериче­
ского пузырька на твердой поверхности ,  путем теоретических 
расчетов , подтвержденных затем экспериментом, пришл и  к выводу , 
что стенка пузырька п рогибается внутрь ,  образуя входящую 
струю, которая и п роизводит разрушение (рис .  I . 1 1 , 6). 

Таким образом , в настоящее вреl\!Я существуют два ынения о ха­
рактере замыкания  кавитационных пузырьков : во-первых, захло-
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t1 ьшание кав итационного п узырька с сохранением сферическо/% 

си l\tl\tетрии, и ,  во-вторых , за хлопыва н ие пузырька путем продавл и ­
вания в ходящей струей . В зависимости от хара ктера замыкания  
кав итационных п узырьков различаются и гидромехан ические силы ,  
возникающие п р и  этом . 

При замыкани и  шарового кав итационного пузырька возни ­
кает сферическая ударная волна ,  которая может вызвать разруше­
н ие поверхности обтекаемого тела ,  есл и замыкание  п роизошло 
в непосредственной близости от него . 

При замыкании  п узырька путем п родавливания  его стенки 
разрушение  поверхности п роисходит под действием в ходящей 
струи . 

Наличие гидромеханических  сил п р и  захлопыван и и  кавита­
ционных каверн  в настоящее в ремя ни у кого не вызывает сомне­
ния . Тем не менее, некоторые исследователи отводят этим силам 
второстепенную роль ,  считая ,  что разрушение п роисходит,  в основ­
ном, вследствие электрохимических п роцессов ,  а механические 
силы лишь удаляют п родукты корроз и и .  

Электрохимические процессы п р и  кавитации Нехлеба [ 9 6  1 
объясняет, например ,  следующим образом. При замыкан и и  кави­
тационных пузырьков происходят удары воды о поверхность 
твердого тел а .  В месте удара  происходит точечный нагрев мате­
риала . Нагретая часть поверхности ,  взаимодействуя с остальной ­
холодной , приводит к образованию термоэлемента . Возникновение 
термоэлементов вызывает электрохимические п роцессы коррозии ,  
разрушающей поверхностный слой . 

Петрачи [ 1 О 1 1 считает, что электрические токи возбуждаются 
в смежных кристаллах твердого тела вследствие переменных на­
пряжений и деформаций ,  возникающих п р и  сжатии  кавитацион­
ных каверн .  

К .  К .  Шальнев [ 72 1 рассматр ивает кавитационное разрушение 
поверхности металла как электрохимический процесс н а  границе 
металл-жидкость,  металл-атмосфера кав итационной каверны .  
Чередование этих  фаз вызывает появление мгновенных электрод­
ных потенциалов,  которые увеличивают интенсивность коррозии  
в сотни и тысячи раз  по сравнению с постоянным сопр икоснове­
нием металла с электролитом . 

В ысказывались также взгляды о появлении  электрических 
разрядов при сжатии кав итационных каверн ,  о выделени и  атомар­
ного кислорода и т .  д .  

Наличие коррозионного фактора при кавитации подтверж­
дается многочисленными экспериментами , показывающими,  что 
материалы с высокой соп ротивляемостью коррозии  в статических 
условиях ,  например в морской воде , имеют высокую стойкость 
и в опытах н а  соп ротивление кавитационной эроз и и .  

Однако известно, что пассив ные в отношении коррозии  мате­
риалы - золото , стекло , агат - также подвержены кав итацион­
ным разрушениям .  
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Сторонники  ги потезы о п реобладающем влиянии  механического 
фа ктора п ри кавитации п риводят все новые подтвержден ия  своей 
точк и зрения .  Среди н и х - характер разрушения  поверхностного 
С.1ОЯ. 

Л . А.  Г.1 икман [ 1 7 ]  на  основе микроскопического исследования  
бол ьшой группы ыеталлов установил ,  что кавитационное разруше­
ние соп ровождается пластической дефорыацией тонкого поверх­
ностного с.1оя - наклепоl\t .  Дл я низкоуглеродистой (0 , 1 2 %  С) 
11 аустенитной ( 1  Х 1 8Н9Т) сталей повышение микротвердости со­
ставляло соответственно 20 и 50 % .  Рентгенографические исследо­
вани я показьшают наличие наклепа на  глубину до 40 мк. Поверх­
ность материала п р и  этом подвергается «бомбарди ровке» гидравли­
ческими ударами , п ричем каждый удар охватывает очень малую 
область ,  соизмеримую с размерами отдельных структурных состав­
л яющи х .  

Разрушение рассматривается Л .  А .  Гликманом к а к  п роцесс , 
связанный с выколами мелких  частиц материала за счет цикличе­
ской пластической деформаци и ,  п ротекающей п р и  одностороннем 
ил и  асимметричном цикле сжатия  со средними сжимающими на­
п р яжениями .  

Разрушен ие усиливается за  счет кор розии ,  действующей одно­
временно с механическими уда рами . 

Точка зрения  на  эрозию как н а  устзлостный или кор розионно­
усталостный п роцесс поддерживается многими исследователями . 

Существуют и другие точки зрения  на  характер разрушения  
поверхностного слоя . Так ,  например ,  Кнапп [93 ] считает, что каж­
дый гидравлически й  удар вызывает остаточную деформацию и раз­
рушение . Согласно его исследованиям,  в зоне максимальной эро­
зии на  образце из алюмин и я  в среднем образуется 10 язвин  на 
1 см2 в секунду . Размер  язвин  п римерно 0 ,06 мм .  На  элемент по­
верхности приходится оди н  удар за каждые 1 00 мин или п римерно 
5000 ударов в год. Столь н изкая частота , по мнению Кнаппа ,  не 
согласуется с известными П редставлен иями об усталостной при ­
роде кавитационного разрушения . 

Нужно отметить большие трудности в исследовании  кавита­
ционной эрозии ,  являющейся следствием п роцессов замыкания 
кавитационных каверн ,  п ротекающих с огромными скоростями . 
Поскол ьку сам п роцесс кавитации не до конца ясен , вызывает за­
труднение и объяснение его следствия - кавитационной эрозии .  
Однако из рассмотрени я  раз.1ичных точек зрения на  механизм 
кавитационной эрозии  можно с уверенностью сказать ,  что перво­
п ричиной разрушения  являются гидромеханические силы, возни­
кающие n ри смыкан и и  кавитационных каверн . Процессы меха­
н ического разрушения  материала сопровождаются интенсивной 
кор розией .  Соотношение между механическим и коррозионным 
факторами раз рушени я ,  а также силы, возникающие п р и  замыка­
н и и кавитационных каверн ,  будут рассмотрены в связи с исследо­
ваниями кавитационной стойкости материалов . 
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Здесь следует остановиться н а  характеристике интенсивности 
кавитационной эроз и и .  Существуют многоч исленные критер и и  
оценки п роцессов эрозии ,  выдвинутые рядом авторов . Приведем 
основные из них :  

1 )  потеря  объема материала в единицу в ремени ;  
2 )  потеря  веса образца за  определенный период испытан ий ;  
3 )  продолжительность испытания  образца д о  достижения  опре­

деленной степени разрушен и я ;  
4 )  ч исло кавитационных вмятин на  един ицу площади за еди ­

н ицу в ремени ;  
5) число и глубина кавитационных вмятин за  определенное 

в ремя испытания ; 
6) глубина и площадь эроз и и  за некоторый период работы;  
7) расход электродов н а  восстановление разрушенной кави ­

тацией поверхности .  
Тот или  и ной критерий  оценки эрозии  выбирается в зависимо­

сти от услови й  эксперимента . Н аиболее полно эрозия характери­
зуется объемом унесенного материала ,  однако не всегда его  можно 
точно за!IIер ить .  В связи с этим  используются и другие к р итерии ,  
также ха рактеризующие и нтенсивность кавитационной эрозии .  

5. КАВИТАЦИ О Н Н Ы Й  Ш УМ И ВИ БРАЦИ Я 

Захлопывание кавитационных каверн ,  а также и х  п ульсация 
кроме кавитационной эрозии  создают шум и вибрацию деталей 
установок . 

Известно,  что появление звуковой волны связано с изменением 
во в ремени плотности среды . В конечной стадии сжатия  кавита ­
ционной каверны давление в жидкости резко возрастает, что при ­
водит вследствие сжимаемости среды к образованию сферических  
звуковых вол н .  Сжатие кавитационных пузырьков может п роис­
ходить как в жидкости ,  так и н а  повер хности твердого тела .  В слу ­
чае  замыкания  кавитационных п устот н а  поверхности тела уда р ­
ная  волна распространяется и в металле . 

В зависимости от величины кавитационной каверны и окру­
жающих условий п роцесс сжатия может привести как к эрозии ,  
т ак  и к п ульсации давлений в проточной части турбины . Пр и  этом 
очевидно, что мелкие пузырьки ,  захлопывающиеся на повер хности 
детали ,  п риводят к эрозионному эффекту .  Крупные же полости ,  
замыкающиеся как  в потоке, т ак  и н а  повер хности  деталей , вызы­
вают п реимущественно колеба}[ИЯ давлений ,  приводящих к вибра­
ции деталей турбины,  а также к колебаниям мощности турбины .  

Образование больших кавитационных полостей может про­
изойти на  поверхности лопастей ,  обычно н а  в ходной кромке, 
и в центре потока под рабочи м  колесом жестколопастных турбин 
при работе на нерасчетных режимах .  

Кавитационные полости на  входной кромке лопастей возникают 
п р и  обтекании  с большими у г л а ми  атаки ,  когда на в ходе образуется 
большой пик  разрежени я .  

28 



Раз р ы в  сплошности в центре потока под рабочим колесом свя_-
с р а з режением возникающим вследствие больших скоростен 

з а  н ' u 
б ! з н ос и вращения . При оп ределеннон высоте отсасывания  это 

в � �  б ра з режен не п риводит к о разованию в центре потока пустотелого 

ви х ревого жгута .  
В нзуа.1 ьные наблюдения  н а  моделях показывают ,  что централь-

н ы й  в и х рь образуется на режимах,  лежащих как слева ,  так и 

с п рава от опти!IIУ\'Ш рабочей характеристики . В зависимости от 

режи :-.ш (Q[ ,  n[ ) и от типа рабочего колеса вихревая полость имеет 

фор:�Iу вращающейся спирали или форму пульсирующего «мешка» . 

Поперечник вихря на некоторых режимах достигает половины диа­

!llетра рабочего колеса . При расходах меньших оптимального вих­

ревая по.1ость вместе с потоком в ращается в направлении  в раще­

нн я рабочего колеса , при  расходах больших оптимального -

в обратную сторону.  u 
Н ужно отметить, что центральвыи вихрь  появляется на ранних  

стадиях  кавитации ,  задолго до образования  первых кавитацион­
ных каверн на лопастях,  п р и  этом значения кавитационного коэф­
фициента установки <Туст в три  и более раз п ревышает кавитацион­
ный коэффициент турбины атурб ·  Таким образом, пустотелый вихрь  
появл яется на режимах ,  далеких от  кавитационного срыва энер­
гетических характеристик ,  и не сказывается заметно на величине 

(JТ\ рб· 
· При соп рикосновени и  образовавшейся вихревой полости со 

стенками отсасывающей трубы наблюдаются мощные удары ,  опас ­
ные для прочности турбины .  Из п рактики эксплуатаци и  известны 
случаи отрыва конусов рабочего колеса и облицовки отсасываю­
щей трубы . 

Пульсации потока и связанные с ним вибрации агрегата в наи ­
большей степени п роявляются для радиально-осевых гидротурбин 
в зоне с нагрузкой 40-60 % Nопт · При работе агрегата с N,-,11т 
вибрации исчезают .  

На Лени нградском металлическом заводе и м .  XXII съезда 
КПСС (ЛМЗ) п роведены  испытания  по замеру пульсаций давления 
на турбинах Б ратской ГЭС ( N  = 230 МВт;  Н = 1 00 м;  n = 
= 1 25 об/мин) [40 ] .  Замеры пульсаций давления п роизводились 
в отсасывающей трубе , спиральной камере,  под крышкой турбины,  
кроые того ,  замерялись пульсация осевой силы и колебания  мощ­
ности . 

Пуоведенные испытания выявили две зоны повышенных пуль­
саци и  давления  при N = 80 + 1 60 МВт и за  линией ограничения  
11!ощ�ости п ри N = 235+248 МВт . Максимальная величина пуль­
сац�и в отсасывающей трубе и спиральной камере составляет 9-
1 1  go от напора , под крышкой турбины - 5,5 % . Частота пульсаций 
в отсасывающей трубе п р и  N = 80 + 1 60 МВт составл яла О 42-
0,44 Гц, п ри N = 235 + 248 МВт - равна 1 , 1- 1 ,4 Гц.  Кроме �ого, 
на всех режимах имелись частоты, кратные числу лопастей 
и чис.1у  лопаток направляющего аппарата . Однако эти величины 

29 



пул ьса ци й нез н ач ител ьн ы  и н е  п ревышают 1 %  Н. Характер пуль­
са ци и осевой с ил ы и колеба ния  мощности аналогичны пульсациям 
давлен и й . 

Н ужно отл ичать вибрацию агрегата за счет пульсации потока от 
вибра ци и ,  связанной с электрическим,  гидравлическим , механиче­
ским небалансом агрегата , а также вибрации ,  вызванные изломом 
линии  валов агрегата . Эти вибраци и ,  как п равило,  непрерывно 
растут с увеличением мощности агрегата и достигают максимума 
п р и  Nmax · 

Существуют несколько способов борьбы с пульсациями потока . 
Для ликвидации пульсаций давления  под рабочим колесом, обра­
зовавши хся за счет центрального вихревого жгута , основным сред­
ством является впуск воздуха в зону повышенного разрежения .  
Впуск воздуха может осуществл яться : 

1 )  через конус рабочего колеса , п р и  этом могут быть использо­
ваны центральное отверстие и боковые отверстия  в конусе ; 

2) через крестовину из  труб,  установленную под рабочим ко­
лесом ; 

3) через отверстия н а  стен ке отсасывающей трубы . 
Проведеиные н а  ЛМЗ исследования  эффективности перечислен ­

ных способов впуска воздуха показали ,  что впуск воздуха через 
центральное отверстие конуса рабочего колеса обеспечивает почти 
полное гашение пульсаций п р и  наименьшем, чем в других вариан­
тах ,  падении  к .  п .  д .  

Впуск воздуха под рабочее колесо турбин Братской ГЭС, осу­
ществленный через центральное отверстие конуса , снизил пульса­
ции давлений  в п роточной части до 1-3 % Н. Колебан и я  мощности 
п р и  впуске воздуха снимаются полностью . 

В то же время впуск воздуха под рабочее колесо не вли яет на  
пул ьсацию потока , вызванную кавитационными полостями на 
входной к ромке лопастей . Ч астота пульсации кавитационной ка­
верны н а  лопасти существенно выше частоты пул ьсации осевого 
вихр я .  Как будет показано в дальнейшем, частота пул ьсации 
кавитационной полости достигает в зависимости от скорости потока 
и размеров полости десятков герц .  Если п редположить,  что пло­
щадь лопасти , зан имаемая каверной , составляет 20 Х 25 см,  а ам­
плитуда п ульсации изменяется от полного вакуума до половины 
напора ,  то при  Н = 90  м пул ьси рующая нагрузка н а  лопасть со­
ставит примерно 2 ,5  те.  Такой вид нагрузки опасен с точки  зрения  
усталостной п рочности конструкци и .  Не исключены также и резо­
нансные явлени я .  

Появлен ие пульси рующей каверны особенно характерно для 
жестколопастных ,  радиально-осевых и пропеллерных турбин ,  если 
они  работают в ши роко!\! диапазоне напоров и мощностей .  При этом 
возможно !lоявление не одной , а нескольких каверн  на допасти . 
С изменением режима работы турбины будут меняться размеры и 
частота п у.'lЬсации образовавшихся каверн ,  и возможно на каком-то 
режиме частота пульсации одной из каверн совпадет с собственной 

30 



" ,.0пасти . Это неизбежно приведет к усилению вибраций частото и " 
а и образован ию трещин  в лопастя х .  

a r pf[1�.;e ес н у ю  работу" по исследован ию и устранен ию ненормаль-
_ Р  1 1  внбраци и , возни кши х  вследствие отрывного течения  

но rо ш� �а
1 х  кро:-.! ках лопастей радиально-осевой турбины (N = 

� а 9�'<�\J.B ь ·н = 1 23 +  1 52 м ,  n = 225 об/мин) , выполнил Сагава [ 59 ] . 
в- - · 

т '
е 1 1 сс 1едования  было оп робовано несколько способов п роuесс · 

б 
,.. 1 с Ш Y l\IO:\I - впуск воздуха ,  установка распорок между ло-ор ьоь · пастями ,  установка наде-А -А лак на  входные кромки ло­а) 

б мм 
20 мм 

пастей , заострение кромок .  

Рис . 1 . 12 .  Модификация входной (а) и выходной (б) кромок лопастей 

Впуск воздуха ,  п роизводимый в отсасывающую трубу,  в верх­
нюю полость уплотнен и й ,  в спи ральную камеру ,  существенного 
влияния  на  снижение шума не оказал . 

Установка двух распорок на  выходе из лопастного канала не 
изменила шума , распорка на  в ходе существенно снизила шум, но  
после трех месяцев эксплуатации н а  распорках были обнаружены 
трещины и отрыв распорок .  

Заострение входной и выходной кромок лоnастей не сказалось 
на интенсивности шума . 

Наилучший эффект дала  н аделка на  входной кромке лоnасти (рис . 1 . 1 2 , а) . Это обстоятельство необходимо учитывать n р и  п роек· тиравании турбины и стремиться не допустить появления  кавита· 
цион ных каверн  н а  лоnастях ,  необходимо также обеспечивать максимальную жесткость лопастной системы. 

Правильное профилирование входной кромки лоnастей не ТОJiько сnособствует уменьшению шума и вибраций агрегата , но 
та кже способствует уменьшению кавитационной эрозии . Устранение повышенных вибраций за счет изменения  выходных кроыок .'lоластей описывается в работе [ 1 00 ] . Н а  гидроэдектро­станции Па ркер (река Кодорадо) , оборудованной радиаJi ьно-осе­
Jзы:-.ш ту рбинами (N = 30 МВт, Н = 24 м ,  D 1 = 4 , 27 м) , набдю­да.'I ись бо.1 ьшие вибрации  п ри  максимадьных открытиях нап рав.'lя­юtfего аппарата . Посде четырех дет работы на  лопастях бьши 0 на ружены трещины .  Т рещины бьш и  зава рены ,  но  через год 
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они Появились снова . Попытки устранени я  вибрации за сЧет наг. 
нетания  воздуха в область рабочего колеса , заострения входных 
кромок,  установки распорок между лопастями оказались неэф. 
фективными . 

Проведеиными испытаниями было установлено ,  что на  выход­
ных кромках лопастей имеются значительные колебания давления , 
которые и являются источником вибраци й .  Ко.'Iебания  давлений 
объясн яются срывом вихрей на выходны х  кромках ,  имеющих тол ­
щину  25-40 мм.  Выполненное уменьшение толщин ы  выходных 
кромок (рис .  1 . 1 2 , 6) п ривело к снижению вибраций (в 4 раза) и 
исчезновению трещи н .  

Следует отметить, что ш у м ,  возникающий при  р аботе гидротур­
бины,  складывается из  механ ических шумов , связанных с в раще­
нием ротора агрегата , а также шумов , сопровождающих кавита­
ционные п роцессы . Спектр механического шума лежит в области 
низких частот, кавитационные шумы имеют ультразвуковой спектр 
частот . Кавитационные шумы используются многими  исследовате­
лями для фиксации кавитационных п роцессов ,  п роисходящи х 
в турбине . 



Г Л А В А 1 1  О С О БЕННОСТИ 
КАВИТАЦИИ 

ГИДРОТУРБИН 

8. О Б ЩИ Е  ПОЛ О Ж Е Н И Я  

ОсноюtЫI\Ш в редными следствиями кавитации в гидротурбинах 
являются ухудшение энергетических параметров и кавитационная  
эрозия .  Большое значение и меют также вибрации и шум ,  возни·  
кающие при  кавитаци и .  

При достаточной степен и  развития кавитаци я  н астолько нару· 
шает нормальное течение  потока , . что резко возрастают потер и  
энергии ,  снижаются к .  п .  д .  и мощность .  Таким образом, уже п р и  
выборе основных параметров гидротурбины необходимо учитывать 
возможность п роявления  кавитаци и .  Поэтому в п роцессе развития  
гидратурбостроения многие годы основное внимание специалистов 
сосредоточивалось в первую очередь на влиян и и  кавитации на 
энергетические показатели . 

Разработаны и непрерывно совершенствуются методика и исnы· 
тательвое оборудование дл я  кавитационных исследований  моделей 
гидротурби н .  При испытаниях  оп ределяются границы допустимых 
режимов работы турбины, обеспечивающих отсутствие влияния  
кавитации н а  энергетические параметры .  В связи  с этим иссле­
дуются воп росы подобия ,  масштабного эффекта ,  п равомерность 
использования результатов модельных испытан и й  в натурных 
условиях , п ределы допустимости такого использования .  

В последние 1 5-20 лет все  большее значение в гидротурбо· 
строении приобретают исследования  эрозионных следствий  кави­
тации .  

В начале исследования  ограничивались сбором и система­
тизацией данных по кавитационной эрозии  действующих турбин ,  
а также разработкой и испытаниями кавитационностойких кон­
струкционных материалов и покрытий .  В настоящее время такие 
исследования  доnолняются изучением эрозионной способности ка· 
витации n р и  разных ее формах и различных степенях  развития ,  
разработкой гидродинамических средств снижения  эр озионной 
сnособности кавитации . 

Исследования  п роводятся не только в лабораторных,  но  и в на­
турны х условиях ,  п р и  эксплуатации турбин .  В данном случае 
вопросы модели рован ия  оказываются еще более сложными . Начата 
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разработка расчетного метода прогнозирования кавитационной 
эрози и  гидротурбин на  стадии п роектировани я .  

П р и  любых формах кавитации генерируются высокочастотные, 
звуковые и ультразвуковые колебания . Это внешнее п роявление 
кавитации ,  легко регистрируемое аппаратурой,  находящейся вне 
потока рабочей жидкости ,  уже много лет пытаются использовать 
для исследования процесса кавитации в действующих  турбинах, 
для диагностики степени развития кавитации ,  опасности кавита­
ционной эрозии .  Некоторые успехи в этом направлении достиг­
нуты . 

При  некоторых формах кавитации , особенно в радиально-осе­
вых турбинах,  в проточной части возникают низкочастотные пуль­
сации давления с большой амплитудой , приводящие к опасным 
вибрациям всего агрегата и здания  ГЭС. Исследованиям условий 
возникновени я  низкочастотных пульсаций и методам предотвраще­
н и я  вибраций агрегата посвящено значительное число экспер имен­
тальных и теоретических работ . 

7. КАВИТАЦИ О Н Н ЫА К ОЭФФИ ЦИЕНТ И ВЫСОТА О ТСАСЫВА НИ Я 

Кав итационные качества гидротурбины п р инято оценивать ка· 
витационным коэффициентом. 

Выпишем у равнени я  Бернулли для нескольких характерных 
точек п роточного тракта гидротурбинного блока (рис .  I I . l ) ,  пола­
гая их  расположенными на одной линии  тока : 

2 2 
Ро Со _ Pt • cl ' • - + -2 + Н - - + -2 + Hs + h1 + Aho - t , (1 1 . 1 ) 'V g 'V g 

2 2 2 2 
� � � � � � 
У + 2g - 2g 

+ Hs + hl = У + 2g - 2g 
+ 

2 2 Р w2 u2 + Н5 + hк + Aht - к  = i- + 2g - 2g + Hs - h2 + Aht -2 ;  

2 2 
Р2 • с2 ' Н h _ Рз сз + л h 
-:у

+ 2g 
+ s - 2 - у +  2g Ll 2 -3 · 

( 1 1 . 2) 

(1 1 . 3) 

Точки О и 3 - соответственно н а  верхнем и н ижнем бьефах;  
точки  1 и 2 - на  входной и выходной кромках лопасти бесконечно 
близки к точкам 1 ' и 2' вне рабочего колеса . Точка к, на п рофиле 
выбирается там, где и меет место минимальное давление . 

Давления на верхнем р 0 и нижнем р3 бьефах равны атмосферным 
барометрическим дав.'lениям . Можно считать,  что они  п рактически 

одинаковы и 1!!._ = _&_ = В .  Точки О и 3 верхнего и н ижнего бье-'V 'V 
фов выбираются там, где фиксируются отметки бьефов . В этих  
местах абсолютные скорости с 0  и с3 движения потоков очень малы 
и членами c�j2g и ф2g можно п ренебречь ввиду малости . 
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Так как точки 1 и 1 ' на входе и 2 и 2' на  выходе из  рабочего 

бесконечно близки друг к другу, можно считать , что р1 • = 
колеса 

р - Р2 ' С! ' = С! и С2' = С2 . - Pt '  , ,  - ' -
К�к

-
было п ринято , Рк = Pm1n · В уравнениях (1 1 .2) w и и -

ительная  и переноспая скорости ; дhi -i - потер и  напора на 
относ . . с ·частке .тншии тока от точки t до точки  J .  кладывая уравнения  

�� � . 2) и (1 1 . 3) , вводя в. левую и правую части дополнительное сла-

lое н - ..!!!! и деля обе части на  напор Н, получаем гае!\ d - у 
Pmln  Pd 
у - У = B - Hs -Hd hк 

н н - и -
( ш� _ и�) - (w� - и§) + с� llhк.з 
. 

2gH + Н • 

( I I  . 4) 
Первый член п равой части уравне­
ния  называется кавитационным ко­
эффициентом установки 

B - Hs - Hd (I I .5) <1уст = Н 

и сумма третьего и четвертого чле­
нов - кавитационным коэффициен­
том турбины 

( w� - и�) - ( w� - и�) + с� 
О"турб = 2gH 

- �к·З • ( I I  .б)  
Рис. 1 1 . 1 . Схема гидротурбин­

ного блока 

Если пренебречь пока обычно малой величиной l:!.a = hк!Н , то п ри 
Pm1n = Pd имеет место условие 

О" уст = О"турб •  (I I .  7) 
Понятия о кавитационных коэффициентах турбины и установки 

ввел в 1 924 г .  Тома [ 1 03 ] . 
Величина Hs характеризует степень заглубления турбины и 

называется высотой отсасыван и я ,  которая отсчитывается от гори ­
зонтальной плоскости ,  п роходящей через лопасти рабочего колеса 
и связанной с тем или  и ным конструктивным элементом турбины 
до уровня нижнего бьефа . 

Для осевых поворотнолопастных турбин за  плоскость отсчета 
пр 1�нято считать плоскость ,  п роходящую через оси поворота лопа­
стеи рабочего колеса (рис .  1 1 . 2 ,  а) . Для диагональных поворотно­
лопастных турби н  [25 ] - через точки пересечения  осей поворота �пастей рабочего колеса с поверхностью камеры рабочего колеса 

s t  или через верхнюю поверхность нижнего кольца направляю­
щего аппарата Н52 (рис.  1 1 . 2 ,  б) . Для радиально-осевых турбин 
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Рис .  I I  . 2 . Схема расположения плоскостей отсчета высоты отсасывания  для разных турбин : а - поворотнолопаст­
ной ; б- диагональной ;  в - р адиал ьно-осево й ;  г- гор изонтальной 



1 1 2 в) _ через верхнюю поверхность нижнего кольца на­
(рис . ��его аппарата Н 5 1 или и ногда через середину высоты лопа­
л ра вл я  п авл яющего а ппарата Н 5 2 • Для горизонтальных турбин 
т
(
ок нlal � с) _ через наивысшую точку лопастей рабочего колеса . 
р ис . . ' б б Че:-.I 111еньше высота отсасывани я ,  тем ол ьше заглу ляется т . бина ,  тем в более благоприятных условия х в кавитационном 

0��ошении  работает турбина ,  но  и тем больше капитальные за­т аты на строительство ГЭС. В большинстве случаев реальные вы­сgты отсасывания имеют отрицательные ве�ичины.  Величину,  

равную абсолютному значению отрицательнон высоты отсасыва­

ния , иногда называют �аглублением. 
В ыбор рациональнон высоты отсасывания является одним из 

важнейших вопросов , возникающих при проектировани и  гидро­
турбины и гидростанции в целом . 

Чтобы полностью исключить кавитацию на  лопастях рабочего 
колеса , необходимо ,  чтобы давление в любой точке лопасти было 
больше давления насыщенных паров , т. е .  

Pmtn > Pd · ( 1 1 .8) 

В соответствии с зависимостями (II .4) , (I I . б) и (I I . б) условие 
(I I .8) равносильно условию 

( 1 1 .9) 
Из (I I . б) следует, что 

Н5 = В - Hd - GустН.  ( 1 1 . 1 0) 

Чем больше принята вел ичина кавитационного коэффициента f1уст•  
тем получаются меньшая величина высоты отсасывания Н5 или 
большее заглубление . В ыбор вел ичины f1уст зависит по условию 
(I I .9) от  величины Gтурб · Следовательно, задача заключается в том, 
чтобы кавитационный коэффициент турбины Gтурб для п роектируе­
мых машин был как можно меньше . 

Кавитационный коэффициент турбины в п р инциле может быть 
определен по формуле (I I . б) .  В случае осевой турбины, если допу­
стить ,  что линия  тока расположена на цилиндрической поверхности 
ик = U 2 = и, и, п ренебрегая потерями,  формул у  (I I . б) можно 
упростить 

( l l . l l )  

так как в этих условиях  wк = Wmax · С другой стороны,  и з  ВЫ· ходиого треугольника скоростей следует, что 

( 1 1 . 1 2) 

Если на выходе из рабочего колеса поток мало закручен и окружная составляющая абсолютной скорости Cu2 � О, то для 
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оценки кавитационного коэффициента турбины можно воспольз0• 
ваться следующим выражением : 

О'турб = 
2 2 

Wmax - и 
2gH ( 1 1 . 1 3) 

Если известно из эксперимента или  из  теории распределение 
давлени я  по лопасти , то в соответстви и  с зависимостями ( 1 1 .4) и 
(1 1 . 6) можно вести расчет по следующей формуле: 

В - Pmtn - Hs у атурб = ---;.н;--- ( 1 1 . 1 4) 

Последней зависимостью обычно пользуются н а  п редваритель­
ных стадиях  п роектирования турбины п р и  п рофили рован и и  ло­
пастных систем. 

Одна ко возможности расчета ограничены.  Точка п рофиля с ми­
нимальным давлением и величина этого давления обычно неиз­
вестны.  Кроме того, они  меняются п р и  изменении  режима работы 
турбины,  а расчет ведется для фиксированных линий  тока или 
сечени й .  

Практически всегда кавитационный коэффициент турбины 
определ яется экспериментальным п утем . На специальных кавита­
ционных стендах испытывается уменьшенная  модель турбины. 
После снятия обычной энергетической характер истики при заведо­
мом отсутстви и  кавитации исследуются те же режимы п р и  искус­
ственно поиижеиных давлениях  в стенде . При  некотором давлении ,  
соответствующем определенным к ритическим величинам высоты 
отсасывания  Н5 кр или  кавитационного коэффициента установки 
О'уст . кр • вследствие кавитации п роисходит резкое изменение  энер­
гетических параметров . Кавитационный коэффициент турбины 
атурб п ринимается равным полученному критическому значению 
кавитационного коэффициента установки 

О'турб = <1уст. кр · ( 1 1 . 1 5) 

Такой метод определен и я  <1турб исходит из  предположений 
о том, что, во-первых, резкое изменен ие энергетических параметров 
п роисходит в момент н ачала кавитации и ,  во-вторых,  что кавита­
ция начинается п р и  достижени и  минимального давления Pmtn на 
лопасти  рабочего колеса величины давления параобразовани я  Pd· 
Только п р и  эти х  условиях  кавитационный коэффициент турбины, 
определенный н а  модели ,  является критерием подоби я  и остается 
таким же для  любой геометрически подобной турбины на соответ­
ствующих изогональных режимах ее работы. В действительности 
известно,  что резкое изменение энергетических параметров п роис­
ходит тогда , когда кавитация в достаточной, иногда значительной 
степени развилась. Поэтому экспериментальное значение кави­
тационного коэффициента турбины отлJiчается от  расчетного и 

38 



Экспериментальное значение не является критерием 
�r е н ыuе 

его .
е одинаково для  подобных турбин . Однако на практике 

n 0 ., 0б и я и н 
б 

u " 
яте пьетвам пока п ренебрегают,  а для ольшеи гарантии 

эт в :-.r 
обет о 

е Jе�и и  высоты отсасывания  по полученным величинам 
п р и оп ред

н
.
ного коэффициента вводится коэффициент запаса 

кав итацио 

k0 = 
Gуст > 1 . ( 1 1 . 1 6) Gтурб 

Чтобы отличить кавитационный коэффициент турбины ,  полу­

ченный теоретически по  формуле:( I I . 1 4) , от коэффициента , экспе­

р иментально полученного
. 
на кавитационном стенде, будем пер-

вый из них обозначать О"турб · 

8. КАВИТАЦИО ННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИ К И  ТУР Б И Н  

Каждая выпускаемая заводом г идротурбина снабжается энер ­
гетической и кавитационной характеристиками . Характеристики  
строятся по результатам лабораторных испытаний геометрически 
подобных моделей в координатах Qi и ni и называются главными 
универсальными характеристиками (рис .  I I . З - I I . 5) .  Приве­
денный расход Qi и п р иведеиное число оборотов ni являются 
кр итер иями подобия и используются в гидротурбостроени и  в ка­
честве удобных параметров для характеристики р ежимов работы 
сер и и  подобных турбин . Приведеиные вел ичины опр еделяются 
по следующим формулам:  

Q' Q 
, = Di Vн ; 
n ' - nD1 

' - vн J 

( I I . 1 7) 

( 1 1 . 1 8) 

где Q - расход через турбину в м3/с ; n - число оборотов ротора 
турбины в минуту; D 1 - диаметр рабочего колеса в м .  

На универсальную характеристику наносятся линии  равных 
значений к .  п .  д .  '11 и кавитационного коэффициента турбины 
О"турб • полученных п р и  испытании  модели .  Кроме того,  для удоб­
ства пол ьзования на универсальную характеристику наносятся 
л инии постоянных открытий а 0 направляющего аппарата , а для 
поворотнолопастных турбин - также линии  постоянных углов fP 
установки лопастей р абочего колеса .  На  универсальных харак­тер истиках радиально-осевых турбин обычно наносят еще линии  предельной мощности или  линии  5-процентного запаса мощности , определяемые по изменению энергетических параметров п р и  от­сутствии влияния кавитации . 

Главные универсальные характеристики являются основным документом, на  основании  которого п роизводятся выбор всех параметров вновь проектир уемых турбин и оценка их энерге­тических и кавитационных свойств .  
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Рис.  1 1  .3. Главная универсальная характеристика турбины с р абочим колесом ПЛ20/66 1 
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Н а р ис .  1 1 . 3 - 1 1 . 5  представлены главные универсальные 
тер истики турбин  с некотороми рабочими колесами ,  вашед­

х а р а к в но�tенклат"РУ ВН-235-6 1 на крупные вертикальные Ш! l �l ll . J 
б (29 ) адиа.1 ьно-осевые и поворотнолопастные тур ины . 

р но�tенк.1атура охватывает диапазон напоров от 3 до 500 111 , 
кота ый покрывается девятью р абочими колесами поворотно­

а�тного типа  (3-80 м) и восемью радиально-осевыми р абочими ���ecю!l l (ЗО-500 м) · 
тип рабочего колеса обозначается

. 
двумя буквами (ПЛ или 

РО) , затем указываются максимальныи напор в метрах ,  п р и  ко­
тором 11южно пр именять данное р абочее колесо, и, наконец, его 
инвентар ный номер .  Так, н ап р имер , ПЛ20/66 1 (р ис .  I I . 3) озна­
чает: поворотнолопастное р абочее колесо н а  напоры до Н = 20 м,  
инвентарный номер 66 1 .  Для н изконапорных р абочих колес 
характерны большие значения кавитационного коэффициента 
турбины (до сrтурб � 1 , 30 + 1 , 60) . По мере повышения расчет­
ного напора значения кавитационного коэффициента умень­
шаются , доходя до О"турб � О,  1 + 0 ,6  для р абочего колеса ПЛ60/642 
(рис .  I I . 4) и до О"турб � 0, 0 1  + 0 ,03 для высоконапорного р�­
диально-осевого р абочего колеса РО400/683 (р ис .  1 1 . 5) .  

Из универсальных характеристик в идно также, что кавита­
ционный коэффициент турбины ,  как п равило, возрастает с уве­
личением приведеиного р асхода. Лишь у н изконапорных пово­
ротнолопастных рабочих колес величина О"турб имеет минимум 
в зоне, близкой к зоне максимального к .  п .  д .  Влево от этой зоны, 
при уменьшени и  п р иведеиного расхода кавитационный коэффи­
циент тоже растет. 

В результате теоретических р асчетов и анализа  большого 
объема экспериментальных данных пол учены основные гидра­
влические характеристики номенклатурных р абочих колес в за­
висимости от конструктивных параметров . В табл . I I . 1 п р иведены 
основные данные по поворотнолопастным турбинам и в табл . 1 1 . 2-
по радиально-осевым [28 ] .  

В таблицах даны:  втулочные отношения 

d dвт вт = Dl ' ( I I . l 9) 

где dвт - максимальный диаметр втулки р абочего колеса пово· 
ротнолопастной турбины (рис .  1 1 . 2) ;  относительная высота на­
правляющего аппарата 

- ь ь - о o - v · 1 
( I I . 20) 

где Ь о - высота направляющего аппарата (рис . 1 1 . 2) ;  средняя 
по лопасти густота решеток l/ t и ориентировочный угол охвата 
лоп асти В в град.  

В номенклатур е  даются два значения  п р иведеиного числа оборотов : оптимальное ni о п т  и р асчетное ni р асч · Расчетный по  
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Тип р абочего колеса 

Зоны напоров Н m ln - Н max 

Число лопастей рабочего ко-
леса 

dвт 

Ьо 
l -t- (среднее) 

8 в град 
' 

ni опт 
' 

nl расч 

. Q1 m a x  по 5-процентному за-
пасу мощности 

Q; m a x  по условиям кавитации 

<1турб max 

Основные параметры поворотнолопастных рабочих колес 

1 
П Л lО 

1 
ПЛ15  

1 
ПЛ20 

1 
плзо 

1 
П Л 40 

1 
ПЛ50 

3-1 0  5-1 5  1 0-20 1 5-30 20-40 30-50 

4 4 4 5 6 7 

0,33 0,35 0,37 0,4 1 0,43- 0,47-
0,45 0,49 

0,45 0,45 0,40 0,40 0,375 0 ,375 

0,62 0,75 0,87 1 , 1 0 1 , 30 1 ,50 

55-56 67-68 78-79 78-79 78-79 78-79 

1 65 1 50 1 38 1 25 1 1 5 1 08 

200 1 80 1 60 1 40 1 30 1 20 

2250 2 1 30 2040 1 940 1 880 1 8 1 0  

2250- 2 1 30- 2040- 1 940- 1 700- 1400-
1900 1 850 1 7 1 0  1 430 1 240 l l l O 

1 ,4- 1 ,0- 0,832- 0,745- 0,68- 0,505-
1 , 1 45 0,84 0,680 0,505 0,40 0 ,325 

Т а � л и ц а 1 1 . 1  

1 
П ЛбО 

1 
П Л 70 

1 
ПЛ80 

40-60 45-70 50-80 

8 8 8 

0,5 1 - 0,57 0,60 
0,54 

0,35 0,35 0 ,35 

1 ,75 1 , 75 1 ,75 

78-79 78-79 78-79 

1 00 1 00 1 00 

1 1 0 1 1 0 1 1 0 

1 690 1 600 1 520 

1 240- 1 1 50- 1075-
1 040 940 830 

0,40- 0,36- 0,325-
0,27 0,23 0,205 
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,ющности напор , как пра­
. 0 ыен ьше на иболее в 1 1 .1 , 
продо.1Ж1Пельного, п р и  ко-

тороч важно И:\Iеть наи­

.l учшие энергетические 

показате.1 1 1 . Поэтому рас­

четное прнведенное число 

оборотов должно быть 
бо.1ьше оптимального .  

для определен ия мак­
СИ:\Iал ьно допустимого п р и­
ведеиного расхода по  ус­
ловняl\I кавитации была 
задана зависимость (Н5 = 

= f (Н) для всего диапа­
зона н апора . В соответст­
вии с этой зависимостью 
величина Н5 с ростом на­
пора плавно изменяется 
от нуля до минус 8 м .  По 
принятым значениям Н5 
были определены доп усти­
мые значения кавитацион­
ного коэффициента по фор­
муле 

10 - Hs 
kaH ( 1 1 .2 1 )  

где для поворотнолопаст­
ных турбин коэффицинт за­
паса ku = 1 , 1 ,  а для  ра­
диально-осевых - берется 
по справочнику [44 ] .  

9. ВЫБОР ЗАГЛ У Б Л ЕН И Я  
ТУРБ ИН 

Назначение допустимой 
высоты отсасывания Н s доп пр и проектировании гидро-турбин может производить­ся по по.r1ученной выше форму.1е ( 1 1 . 1 0) .  Если п р и­нять ,  что напор В соот­ветствует бароl\lетрическо­lii У дав.1ению на уровне ыор я ,  то пон ижение баро­
метр ического давления н а  
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месте соор ужен Ия ГЭС может бьiть учтено дополнительным членом 
v/900 , где v - отметка н ижнего бьефа ГЭС относительно уровня 
моря в м . Кроме того, в формулу вводятся вместо коэффициента 
О"уст коэффициент сrтурб в соответстви и  с условием ( 1 1 . 9) и коэф­
фициент запаса ka. 

Формула принимает следующий  вид: 

Нs доп = В - 96о - Hd - kоО"турбН. ( 1 1 .22) 

Кавитационный коэффициент турбины является функцией ре­
жима р аботы и ,  следовательно, значение допустимой высоты от­
сасывания тоже меняется от режима к режиму. Так как  п р и  
обычных температурах испо.1ьзуемой в турбине воды (0-20° С) 
давление насыщенных паров Hd � 0 ,05 +- 0,25 м вод. ст. , а атмо­
сферное давление по метеорологическим условиям может сни­
жаться иногда на  0 ,3-0,4 м вод. ст .  по  сравнен ию со средней 
величиной,  для оценочных ориентировочных расчетов пользуются 
упрощенным вариантом формулы ( 1 1 . 22) 

( 1 1 .23) 

Допустимая высота отсасывания Hs дom определенная по  фор­
муле ( 1 1 . 22) или ( 1 1 . 23) ,  гарантир ует р аботу турбины без сн ижения 
к .  п .  д .  из-за кавитации ,  так как кавитационный коэффициент 
турбины определяется экспериментально по моменту резкого 
изменени я  энергетических параметров . 

Необходимость введения в формулу ( 1 1 . 22) коэффициента 
запаса ka диктуется следующими соображениями . 

1 .  Экспер иментальное определение на  модели кавитацион­
ного коэффициента турбины имеет огран иченную степень точ­
ности . Кавитационный коэффициент турбины п р и н имается рав­
ным тому значению кавитационного коэффициента установки 

( 1 1 . 24) 

п ри котором начинается резкое изменение  энергетических пара­
метров турбины на заданном режиме ее  р аботы. Каждая из вхо­
дящих в формулу  ( 1 1 . 24) величин определяется с той или иной 
ошибкой .  Но наибольшая погрешность имеет место из-за того, 
что момент изменения энергетически х  параметров опр.еделяется 
по экспериментальным графикам ,  которые часто оказываются 
недостаточно четкими . 

2 .  Геометрическое подобие проточной части модели и н атуры, 
как правило, не удается выдерживать в достаточной степени 
как из-за специфических условий экспер имента , так и из-за 
неизбежных технологических  отклонений .  
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В п роцессе экспл уатации после проведения восстановитель­
. е,1011тов отклонения могут возрасти .  Различна также шеро­

н ы х  р . . 
атость поверхности модели и натуры . 

хов 3 Не выдерживается динамическое подобие п отоков модели  

·т ,· рьi что как известно ,  п риводит к масштабному эффекту.  " на ' ' В Н О 4-0 5 4 ·Разность величин  и d может меняться на , , м 

от п�годных условий (атмосферное давление, температура воды) . 

Н,нr__--,.-----.---т----тг----т------,----,-г----, 

10 15 20 25 JO 35 40 45 :ю 
н. м вт 

Рис. I I . 6. Эксплуатационная характеристика турбины типа ПЛ66 1 -ВБ-930 
Днепродзержинской ГЭС 

Есть и другие важные обстоятельства , требующие введения 
коэффициента запаса . О некоторых из них будет сказано н иже. 

По данным главной универсальной характер истики ,  для кон­
кретной турбины строится эксплуатационная характеристика 
в координатах  мощность N - напор Н. На эксплуатационную 
характеристику наносятся линии  постоянных значений к .  п .  д. '1] 
и допустимой высоты отсасывания  Н5 доп ·  

Н а  рис . I I . 6  в качестве п римера дана эксплуатационная харак­
теристика турбины Днепродзержинской ГЭС. 

С увеличением мощности турбины кавитационный коэффи­
циент обычно растет и допустимая высота отсасывания  умень­
шаетс я (необходимое заглубление турбины возр астает) .  По­
этому , ограничивая мощность проектируемой турбины или п р и­�И:-.Iая большие ее р азмеры п р и  той же мощности, можно 
) величить н s доп •  
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Технико-экономическое сопоставление вариантов , учитываю­
щее величину  капитальных затрат и условия строительства , 
а также условия экспл уатации в соответствии  с главной универ­
сальной характер истикой турбины, позволяет обосновать выбор 
высоты отсасывания .  

Н а  р ис .  1 1 . 3 представлена главная ун иверсальная характе­
р истика рабочего колеса ПЛ66 1 .  На  характеристику  нанесены 
гор изонтальные линии ,  охватывающие зоны р ежимов р аботы пр и 
расчетных н апорах турбины шести разл ичных ГЭС, оборудован­
ных турбинами с р абочим колесом ПЛ66 1 . Огра ничение линий  
справа  предопределено п р инятыми допустимыми значениями B!>I·  
соты отсасывания .  Если для Борисаглебекой (ли н ия д) и Бело­
морской (в) ГЭС Qi max  � 1 600 л/с ,  то для Днепродзержинской (а), 
Ваткинекой (г) , Выгостровской (6) , Кременчугской (е) ГЭС 
Qi max  � 2000 л/с . 

При составлени и  упомянутой выше н оменклатуры [32 ] пред­
полагалось, что высота отсасывания Н5 < - 7 + -8 м не может 
быть экономически оправдана .  Однако в отечественной и особенно 
зар убежной практике известны случаи больших заглублений .  

В л итературе [44  ] ,  а также в номенклатуре [32 ] для пово­
ротнолопастных турбин рекомендован коэффициент запаса 
k11 = 1 ,  1 .  Для радиально-осевых турбин в соответствии  с гра­
фиком н а  р ис .  1 1 . 7  дается поправка Llcr = ( k11 - 1 )  crm,6 = 0 ,04 +  
+ 0 ,02 + 0 ,0 1  для напоров в пределах Н =  30 + 70 + 250 м , что 
соответствует k11 = 1 , 1 5 +  1 , 20 . Пр и напорах свыше Н =  250 м 
номенклатурой регламентировано не  прин имать запасов по кави­
тационному коэффициенту, т .  е .  k11 = 1 и Llcr = О.  

Анализ параметров большого ч исла действующих ГЭС с оте­
чествен ными турбинами показывает, что в основном фактически 
принятые допустимые высоты отсасыван ия н а  предельных режи­
мах соответствуют п р иведеиным выше рекомендациям .  Однако 
можно заметить , что в последние 1 0- 1 5  лет проявляется явная 
тенденция к увеличению прин имаемых запасов по  высоте отса­
сывани я ,  особенно это заметно на  п р имерах крупных радиально­
осевых турбин .  Если н а  Днепровской ГЭС в 30-х годах запаса 
на  максимальной мощности практически l:!e было (k11 � 1 , 0) ,  то 
на Братской ГЭС в 50-х годах принято k11 � 1 , 2 ;  н а  Асуанекой 
ГЭС, Балимела ГЭС k11= 1 ,5; на Ингур и ГЭС k11 = 1 , 65 ;  на 
Х рам- 1 1  и Чиркейской ГЭС k11 � 1 , 75- 1 ,80, а на Н урекской 
ГЭС даже ku � 2 ,05 .  

Вообще в л итературе [80 ] высказывается мнение о том, что 
заглубление турбины следует принимать больше, чем это дела­
лось до настоящего времени ,  и запас по заглублению должен 
н аходиться около 1 00 % ,  т. е .  k11 � 2 ,0 .  

Такая тенденция противоречит рекомендациям номенклатуры 
и установившимен взглядам и объясняется стремлен ием кон ­
структоров и проектировщиков предотвратить или  существенно 
уменьшить кавитационную эрозию. 
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В номеклатуре [ 32 ] ,  а также в некоторой технической л ите­
р атуре можно встретить неправильное утверждение о том , что 
опр еделенная описанным выше путем допустимая высота отса­
сывания Hs доп гарантирует «условия бескавитационной р аботы» .  
Опыт эксплуатации г идротурбин уже давно показал,  что кави­
тация и кавитационная эрозия имеют место даже в том случае, 
если ограничения по Hs не  нарушаются . Выше уже отмечалось , 
что кавитационный коэффициент г идротурбины атурб определяет 
момент начала влияния кавитации на  энергетические параметры 
турбины, в том числе на  к .  п .  д. , но это происходит п р и  достаточ­
ной степени  р азвцтия кавитации .  В то же время условия для воз­
никновения  кавитационной эрозиц  создаются одновременно с воз­
н икновением кавитации .  По-видимому, для правильного выбора 
высоты отсасывания или  допустимого режима р аботы с учетом 
не только влияния кавитации на энергетические качества турбины , 
но и н а  эрозию,  целесообр азно ввести в п рактику кроме обычного 
кавитационного коэффициента О'турб эрозионный коэффициент 
турбины О'эроз ·  

Методика определения эрозионного коэффициента турбины,  
по данным экспериментов, методом скоростной эроз и и  уже отра­
батывается в ЛПИ [8 ] и н а  ЛМЗ . Аналогичные р аботы для 
насосов , .п р и  несколько своеобразном подходе проводятся во 
В Н ИИгидромаше. 

Пер вые же опыты показали ,  что по крайней мере для высоко­
напорных поворотнолопастных р абочих колес ПЛ646 кавита­
ция начинается п р и  кавитационном коэффициенте установки О'уст 
в 2-3 р аза большем кавитационного коэффициента турбины О'турб•  
а для р адиально-осевых рабочих  колес РО82 , Р0697 и Р0662-
приблизительно в 2 ,0-2, 5  раза большем [8  ] .  Однако принимать 
значени я  эрозионного коэффициента просто соответствующими 
моменту появления кавитации ,  как предлагается в р аботе [8 ] ,  
по-видимому, тоже неп равильно,  так как для начала эроз и и  не­
обходима достаточная степень интенсивности кавитационного 
воздействи я .  Кроме того, эрозия  может быть настолько малой , 
что ею можно п рактически пренебречь .  Это зависит не  только от 
интенсивности кавитационного воздействия ,  но и от свойств 
материала ,  подверженного эрозии ,  и от абсолютных размеров 
турбины и значений скоростей обтекающего потока (напоров) . 
Чем больше кавитационная стойкость материала , чем меньше 
р азмеры турбины и скорости обтекания ,  тем меньше может быть 
п ринят эрозионный коэффициент, тем необходимее большая сте­
пень р азвития кавитации для возникновения эроз и и .  

Борьба с эрозией п утем увеличения коэффициента запаса ka 
предполагает, что между О'турб и аэроз имеется функциональная 
зависимость , но она различна для разных турбин ,  матер иалов, 
параметров и пока неизвестна .  Можно утверждать лишь, что 
всегда 

(1 1 .25) 
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систематические лабор атор ные экспер иментальные исслед(.)• 

ван ия эрозионной способности кавитаци и  п р и  р азличных ее фор ­

:-I а Х и стадиях  развития в зависимости от режима р аботы турбины 
позво.'IЯТ в будущем выпускать главные универсальные характе­

рнстиюi с линиями р авных значений не только кавитационного, 
н о и эрозионного коэффициентов или даже нескольких эрозион­
н ы х  коэффициентов для р азных материалов и абсолютных раз­

l\Iеров и значений  н апоров . Такие характер истики позволят бо­
дее обоснованно назначать высоты отсасывания  п р и  проекти­
рован ии и выбирать режимы р аботы турбины п р и  эксплуатации .  
Некоторые зарубежные фирмы, например «Эшер-Висс» , «Нейер­
пик» ,  уже сейчас н аносят на универсальные характеристики 
динии постоянных значений О'набл - кавитационных коэффициен­
тов ,  соответствующих моменту визуального п р оявления  кави­
тации . По-видимому, 

• 
О'набл � О'турб • ( 1 1 .26) 

Таким образом, существующая п рактика назначения высот 
отсасывания требует совершенствования . До настоящего времени 
не учитывалась степень эрозионной опасности кавитации ,  не 
прин имались во внимание щелевая  кавитация и кавитация пери­
ферийной кромки лопасти в поворотнолопастных турбинах,  ко­
торые тоже играют с ущественн ую роль п р и  эксплуатации турбин .  
Д.ля разработки достаточно совершенной методики выбора высоты 
отсасывания ,  учитывающей эти факторы, необходимо проведе­
ние широкого комплекса лабораторных и н атурных исследова­
н ий ,  которые в настоящее время только н ачаты . До завершения 
намеченного комплекса исследований ,  основываясь на имеющихся 
пока ограниченных данных,  можно предварительно рекомендо­
вать едедующий способ выбора высот отсасывания . 

Для полного устранения кавитационной эрозии  в современ­
н ых отечественных р адиально-осевых турбинах (рабочие колеса 
РО82 , РО 1 23 ,  РО2 1 1 ,  РО662 , Р0697) необходимо принимать коэф­
фициент запаса ka � 2 ,0 + 2, 2 .  Для кавитационностойких метал­
лов коэффициент запаса , по-видимому,  может быть снижен в за­
висимости от р азмеров турбины до ka � 1 , 1  + 2 ,0 .  Высоконапор ­
ные поворотнолопастные турбины,  судя по данным исследований 
рабочего колеса ПЛ646 , тоже требуют коэффициент запаса 
ka � 2 ,0 + 2 ,5 .  Однако для р абочего колеса ПЛ642 той же быстро­
ходности ,  а также для того же р абочего колеса ПЛ646 п р и  повы­
шен н ых п р иведеиных ч ислах оборотов ni � 1 1 5 об/мин коэф­
фициент запаса может быть сн ижен до ka � 1 ,8 + 2 ,0 . Такой же 
коэффициент запаса можно рекомендовать для р абочих колес 
ПЛ495 и ПЛ66 1 .  Для н изконапорных поворотнолопастных тур­
бин ,  судя по  данным эксплуатации,  может п р ин иматься сущест­
венно меньший  коэффициент запаса ka � 1 , 1  + 1 , 2 .  

Общее увел ичен ие коэффициента запаса повлечет за собой 
существенное увел ичение загл убления станций или  соответствую-
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щее увеличен ие габар итов турбины.  Поэтому полное устранение 
кавитационной эрозии  в большинстве случаев вряд л и  окажется 
экономически целесообразным.  Очевидно,  п р идется допускать тот 
ил и иной объем кавитационных разр ушен ий ,  соответственно сни­
жая коэффициент запаса . Однако пока нет данных о том, какое 
сн ижен ие ka допустимо для того, чтобы объем кавитационной 
эрозии  не  превысил какого-то р азумного, наперед заданного пре­
дела .  Такие данные должны быть получены в результате спе­
циальных экспер иментальных исследовани й .  С другой стороны, 
разработка новых , более совершенных в кавитационном отноше­
н и и  р абочих колес и других элементов проточной части, очевидно,  
позволит в ведалеком будущем снизить упомянутые здесь вели­
чины коэффициентов запаса . 

1 0. КАВИТАЦИ Я В ПОВОР ОТНОЛ ОПАСТН Ы Х  ТУР БИ НАХ 

В гидротурбинах р азличают следующие основные типы кави­
тации :  профильную, щелевую и местную. Профильнан кавитация 
возникает п р и  обтекании  решетки профилей за  счет общего 
пониженин  давления на стороне разрежен ия до давлен ия парооб­
р азования . Щелевая кавитация образуется в зазорах  между вра­
щающимиен и неподвижными деталями турбин при существова­
н и и  определенного перепада давления . Местная кавитация воз­
н икает п р и  обтекании  неровностей поверхности за счет местного 
пон ижен ин давления .  

На  поворотнолопастных турбинах наблюдаются все три типа 
кавитации .  В большей степени для поворотнолопастных турбин 
характерн а  щелевая кавитация ,  которая возникает в зазорах 
между лопастью и камерой р абочего колеса и между лопастью и 
втулкой . Под действием щелевой кавитации разрушаются камера ,  
перифер ийная кромка лопастей ,  н ижняя п оверхность фланца 
лопасти и частично втулка рабочего колеса . 

Н а  р ис .  I l . 8 показано типичное разр ушение пер ифер ийной 
кромки лопасти .  Разр ушение вызвано кавитационной каверной , 
образовавшейся при  обтекании верхней кромки лопасти, и кон ­
цевыми вихрями ,  образующимиен п р и  выходе из щели . 

Профильнан кавитация вызывает разр ушение тыльной стороны 
лопастей по всей поверхности . Основные разрушения н аблю­
даются , как правило, за  входной кромкой лопастей . Иногда 
н аблюдается разрушение и н а  л ицевой стороне лопасти ,  вызван­
ное обычно отступлен иями в режимах работы от р асчетных . 

Местная кавитация н а  поворотнолопастных турбинах воз ­
н икает за  неровностями и уступами в сопр яжен ии поясов камеры 
рабочего колеса ,  за  утопленными или выступающими монтажными 
загл ушками лопастей , а также за  отверстиями при выпадении 
этих заглушек . 

Рассмотр им кавитацион ные разр ушения ряда поворотноло­
пастных турбин . В настоящее время в СССР эксплуатир уются 
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поворотнолопастные турбины с напором 1 0-80 м и диаметрами 

р абоч и х  колес до I О ,З  м .  Турбины оборудованы рабочими коле­

са �IН р а з н ы х типов с числом лопастеи от четырех до восьми .  
l(ю1ер ы  рабочих колес выполнены полусфер ическими .  

в с вяз и с те:-.1 , что изготовлен ие турбин производилось в раз­

.1 1 1 ч ные пер иоды вреl\1ен и , имеются отличия как в матер иалах 
деталей проточной части , так и в кон-

а) '// структивном исполнен и и  лопастей и ка-
//: мер р абочих колес . Так,  напр имер , ло­

пасти рабочих колес изготовлялись 
из нержавеющих сталей 25Х 1 4НЛ, 
20Х 1 ЗНЛ, ОХ 1 2НДЛ , углеродистых 
сталей ЗОЛ , 1 8ДГСЛ, а также из угле­
родистой стали ЗОЛ или  20ГСЛ с обли-. 
цовкой 1 Х 1 8Н9Т . Камеры р абочих ко­
лес изготовлялись из углеродистых ста­
лей ЗОЛ, МСт .З ,  б иметаллическимие 
с нержавеющим слоем ОХ 1З,  а такж, 
целиком из нержавеющей стали ОХ 1 З .  

Рис . 1 1 . 8 .  Щелевая кавитация :  а - формы кавитационных каверн 
в щели ; б- разрушение торцовой кромки лоnасти 

Имеются и конструктивные отличия как лопастей, так и ка­
мер . Например , есть лопасти с монтажными загл ушками (пр и  
подвеске р абочего колеса в камере) и без заглушек (с подве­
ской рабочего колеса ,  соединенного с валом, на крышке тур­
бины) . 

Камеры рабочего колеса изготовлены как с проточкой по  внут­
реннеl\Iу диаметру, так и без механической обработки ,  в штампо­
свар ноl\1 исполнении .  

Существенные отличия наблюдаются и в режимах эксплуата-
11. !1 1 1 турбин .  Степень  кавитационной эрозии  зависит не только от 
l\ющности и н апора ,  но и от величины кавитационного запаса 
ka = аусi/атурб· 
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Основньiе данные некоторых поворотнолопастных турбин 
и режимы их работы п р иведены в табл . 1 1  .3 .  Из п р иведеиной таб­
л ицы следует, что все турбины работают с достаточными заглуб­
лениями п р и  коэффициентах кавитационного запаса в среднем 
около 1 , 5 . Однако н а  всех обследованных турбинах имеются 
значительные кавитационные разрушения .  Наибольшие разру­
шени я  наблюдаются на  лопастях и в камерах,  изготовленных из 
углеродистой стали .  

В качестве п римера п риведем формуляр  кавитационных раз­
р ушений  турбины N2 7 Волжской ГЭС им .  X X I I  съезда КПСС 
(р ис .  1 1 . 9) .  Пер иод эксплуатации этой турбины - 1 3  700 ч ,  ма­
териал камеры р абочего колеса - сталь МСт.З ,  материал ло­
пасти - сталь 1 8ДГСЛ . 

Кавитационные разрушения на лопастях обследованных тур­
бин располагаются ,  как правило,  с тыльной стороны за  входной 
и пер иферийной кромками .  При р азвитых разрушениях зона 
эроз и и  лопастей, изготовленных из углеродистой стали ,  зани­
мает 20-50 % всей тыльной поверхности .  Глубина р азрушений 
за 1 8  000-20 000 ч (три года эксплуатации) достигает 1 0- 1 5 мм. 

Особую опасность вызывают разрушения тор цовой кромки 
лопастей вследствие щелевой кавитации .  Разрушению подвер­
гаются не  только углеродистые, но и нержавеющие лопасти .  Глу­
бина разрушений на  нержавеющих лопастях турбин Волжских 
ГЭС за 23 000 ч р аботы достигает 8 мм . Заварка этих мест - весьма 
трудоемкий п роцесс , иногда требующий демонтажа съемного 
сегмента . 

!(роме разрушения торцовой кромки ,  щелевая кавитация 
вызывает повреждения  тыльной поверхности лопастей вдол ь всей 
пер ифер ийной кромки .  Зона максимальной эрозии  располагается 
обычно около оси поворота лопастей . Например , н а  нержавею­
щих лопастях рабочего колеса турбины Борисоглебской ГЭС за 
21 000 ч р аботы глубина повреЖдений в этой зоне достигла 4-6 мм. 
Участок эрозии  расположен на  р асстоянии  80- 1 00 мм от пери­
фер ийной кромки и имеет вид вытянутого эллипса длиной 400-
500 мм и шириной 1 00- 1 50 мм.  

Размеры кавитационных повреждений ,  вызываемых щелевой 
кавитацией,  определяются формой и величиной зазора ,  образуе­
мого лопастью и камерой . На ЛМЗ величина зазора принимается 
0 ,00 1 D 1 •  Однако в п роцессе эксплуатации зазоры существенно 
изменяются и на некоторых турбинах достигают 0 ,002-0,003D 1 •  

Наряду с разрушением пера на  углеродистых лопастях кави­
тационный эрозии  подвержена также н ижняя часть фланца . Н а  
Волжских ГЭС за 1 9  000 ч глубина разрушения  на  фланце до­
стигает 5 мм . Наибольшая и нтенсивность кавитационной эрозии  
на лопастях наблюдается п р и  выпадени и  заглушек монтажных 
отверстий . Так, например , на  лопасти рабочего колеса турбины 
Верхне-Свирекой ГЭС, изготовленной из нержавеющей стали 
25Х 1 4НЛ, за год эксплуатации р азрушения  за выпавшей заглуш-
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6) Верх лопасти Низ попасти 800 

Рис . I I  . 9 .  Кавитационные разрушения камеры рабочего колеса (а) и лопасти (б) по ворошалопастной турбины 
Волжской ГЭС: 

IHf�;j - кавитационные разрушения глубиной  до 2 мм; - - до 3 м м ;  � - до 5 мм; l:3 - до 8 м м  



кой достигл и  глубины 40 мм. Большие разр ушения за  выпадающи­
ми загл ушками наблюдаются на лопастях турбин Рыбинской ГЭС . 

3 а развитием эрозии  в процессе эксплуатаци и можно просле­
дить по формул ярам обследования лопастей рабочего колеса тур­
бины Цимлянской ГЭС, где осмотры были проведены после 13 000 
и 30 000 ч работы (рис .  1 1 . 1 0) . Как следует из пр иведеиных фор­
муляров, за этот период 
возросла как глубина ,  так 
и площадь эрозии ,  появи­
л ис ь новые зоны, располо­
женные вдоль всей пери­
фер ийной кромки .  В даль­
нейшем площадь эрозии  
стабилизировалась . Этот 
пример свидетельствует о 
том, что интенсивность эро­
зии  на  поверхности лопа­
сти неодинакова . На  ло­
пасти существуют зоны с о) 
максимальной интенсив­
ностью, где эрозия  п рояв­
ляется в первую очередь, 
и зоны с минимальной ин­
тенсивностью, для про­
явления эрозии  н а  кото­
рых требуется длительное 
время . 

Особо следует остано­
виться на  соотношениях 
кавитационной стойкости 
лопастей из у г лерадиетой 
и нержавеющей сталей . 
Если на Цимлянской ГЭС 
под действием профильной 
кавитации после 30 000 ч 

Рис .  1 1  . 1 0 .  Кавитационная эрозия лопастей 
(сталь ЗОЛ) после 1 3  000 (а) и 30 000 ч (б) 
эксплуатации ; h - максимальная глубина  

эрозии  

эксплуатации лопасти из углеродистой стали разрушились на 
глубину до 35 мм,  то н а  лопастях из нержавеющей стали 
разрушения  полностью отсутствовали .  На  лопастях ,  обли­
цованных сталью 1 Х 1 8Н9Т, кавитационная эрозия  также отсут­
ствовала ,  но ваблюдались отрыв облицовки и разрушение основ­
ного матер иала .  

Нержавеющие лопасти не  подвержены профильной и щелевой 
кавитации  и на других н изконапорных турбинах - Н ижне-Свир­
ской ,  Верхне-Свирской , Рыбинской . Лопасти н а  этих гидроэлект­
ростанция х  разрушаются только за отверстиями п р и  выпадени и  
монтажных заглушек .  

В то  же время на  высоконапорной турбине Верхне-Туломекой 
ГЭС за счет профильной кавитации входных кромок лопастей 
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(в зонах,  аналогичных турбине Цим­
лянской ГЭС) глубина разрушений 
на  нержавеющей стали за 7 1 00 ч 
достигла 5 мм. П р и  этом р ежимы 
р аботы турбины не выходили за до­
п устимые пределы эксплуатационной 
характеристики .  Н апор за этот пе­
р иод эксплуатации изменялся от 6 1 ,8 
до 62, 5  м ,  а Н5 изменилась от -4, 1 
до - 5,2  м ,  п р и  этом N = 35-
60 МВт. 

Анализ кавитационных разруше­
ний  камер р абочих колес показы­
вает, что основная зона поврежде­
ний  р асполагается н иже оси пово­
рота лопастей (рис .  1 1 . 1 1 ) .  Н аблю­
даемые на некоторых турбинах зоны 
кавитационной эроз и и  выше оси по­
ворота лопастей связаны, очевидно, 
с 'неровностями верхних  поясов ка­
меры .  Характерно, что такие р аз ­
р ушения  имеются только на штампо­
сварных конструкциях камеры. 

На некоторых камерах (Цимлян­
ская ,  Нарвская ГЭС) разрушения 
располагаются п ятнами в соответст­
в и и  с числом направляющих ло­
паток .  

Многие камеры р абочих колес на  
Волжских ГЭС, на  Цимля нской , 
Нарвской , Борисоглебской г идро­
электростанциях начинают разру­
шаться с места стыкового соедине­
н и я  фланцев среднего и н ижнего 
поясов камеры .  Это говорит о суще­
ствовании уступа в месте стыка . Ши­
р ина полосы разрушения  камер об­
следованных турбин колеблется от 
300 мм на  Верхне-Свирекой ГЭС до 
3000 мм на  Волжских ГЭС, что со­
ставляет по отношению к диаметру 
р абочего колеса 0 ,04-0,3D 1 •  

Д л я  количественной характери­
стики  разрушений углеродистых ка­
мер п р иведем разультаты обследо­
вания нескольких агрегатов Волж­
ской ГЭС им .  XX I I  съезда КПСС 
(табл . 1 1 .4) . 
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Агрегаты работали п р и  среднем напоре · 20-22 м и средней 
высоте отсасывания от - 2 , 5  до - З,О м .  

Интенсивность эрозии  камер рабочих колес , котор ую лучше 
характер изовать глубиной кавитационных разрушен ий за опре­
деленный период эксплуатации ,  существенно зависит от напора .  
Так,  нап р имер , на турбине Н ижне-Свирской ГЭС (Н = 1 1  м) 
первые разр ушения на н ижнем поясе камеры , изготовленном 
из стали ЗОЛ , появились после ........ 50 000 ч эксплуатации . Глубин а 
поврежден ий - до 5 мм . 

Н а  турбинах Верхне-Свирекой ГЭС (Н = 1 4  м) кавитацион­
ная эрозия  глубиной до б мм возникла на камере рабочего колеса 

т а 6 л и ц а l l .4 (матер иал-сталь ЗОЛ) по­
сле З5 000 ч эксплуатации .  

Объем разрушений камер рабочих колес На камерах рабочих ко-
турбин Волжской ГЭС им. XX I I  съезда КПСС лес Волжской ГЭС имени 

Н оме р  В ремя 
агрегата р аботы в ч 

4 6 833 
1 9  9 200 
7 1 3  658 
8 1 7  000 

1 1  1 8  370 
1 2  22 686 

Nc� 
в м т 

82,5  
1 06, 0 
87,0 
77,0 
93,8 
90 

Объем 
р аз ру -
шен и й  

в к г  

1 50 
450 
600 
650 
800 
800 

В .  И. Лен ина (Н = 1 9  м) , 
изготовленных из л истово­
го проката МСт. З ,  разру­
шения  глубиной З-5 мм 
появляются после 1З 000 ч 
эксплуатации .  

На Волжской ГЭС им.  
X X I I  съезда КПСС (Н = 
22 м) камера рабочего ко­
леса разруш илась на г лу­
бину 5 мм за 7000 ч .  

Соотношения между 
кавитационной стойкостью 
нержавеющей и углероди­

стой сталей в условиях эксплуатации камер рабочих колес 
можно в идеть на п римере турбины N!! 1 9  Волжской ГЭС имени 
В . И. Ленина .  За 20 000 ч работы средний пояс камеры ,  изготов­
ленный из биметалла МСт .З  + ОХ 1 З ,  не имел следов эрозии ,  
в то  время как  следующий за ним пояс из стали МСт .З  разрушился 
на  глубину 1 0  мм.  

Камера рабочего колеса турбины Боткинекой ГЭС (N = 
1 07 МВт; Н = 1 7 , 5  м ;  D 1  = 9,З  м) , изготовленная из биметалла 
МСт .З  + ОХ 1 З ,  за 1 7  000 ч эксплуатации не имела разрушений ,  
а следующее за ней  фундаментное кольцо из стали МСт .З  разру­
шилось на глубину до 5 мм .  

Однако на некоторых ГЭС кавитационные разрушения имеются 
и на камерах из нержавеющей стали .  Так,  напр имер , на турби­
нах Борисаглебекой ГЭС (Н = 19 м) камера рабочего колеса из 
стали ОХ 1З за 2 1  000 ч разрушилась на глубину 0 ,5-0,8 мм . 

На  поворотнD.1юпастных турбинах наблюдаются также не­
значительные кавитационные разрушения на корпусе рабочего 
колеса ,  изготовляемом из углеродистой стали .  Зоны эрозии  рас­
п олагаются между окнами-ниже оси поворота лопастей .  За 
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25 ООО-30 000 ч эксплуатации разр ушения на корп усе рабочего 
колеса турбин Волжских ГЭС достигают площади 500 Х 300 мм 
с 1\tаксимальной глубиной 3-5 мм . 

11.  КАВИТАЦИ Я  В РАДИАЛ Ь Н О-ОСЕВЫ Х  ТУР Б И Н АХ 

Дл я  радиально-осевых гидротурбин ,  так же как и для пово­
ротнолог.астных ,  характерны тр и типа кавитаци и - профильная ,  
щелевая и местная . Однако основные разр ушения вызываются 
профильной кавитацией . Щелевая и местная кавитации имеют 
второстепенное значение .  

Под действием профильной кавитации в основном разрушается 
тыльная сторона лопастей .  В зависимости от типа р абочего ко­
леса и режима р аботы турбины зона эрозии  занимает те или  иные 
участки лопасти . В большинстве случаев зона эрозии  р асполо­
жена вблизи н ижнего обода р абочего колеса . Иногда эрозии  под­
вержена внутренняя поверхность нижнего обода . На некоторых 
турбинах кавитационной эрозии  подвержен участок отсасываю­
щей трубы, расположен ный сразу за ободом . 

Щелевая  кавитация н а  радиально-осевых гидротурбинах воз­
никает в зазоре, обр азуемом н ижним ободом р абочего колеса и 
нижн им кольцом направляющего аппарата . Разр ушению под­
вержены верхний торец н ижнего обода и обращенная к нему 
плоскость нижнего кольца направляющего аппарата . 

Возникновен ие щелевой кавитации связано с износом лаби­
ринтных _ уплотнен ий ,  имеющим место в турбинах ,  работающих 
на воде с большим содержанием песчаных частиц.  Турбины,  ра­
ботающие на чистой воде , как правило, за  счет щелевой кавита­
ции не разр ушаются . 

Местная кавитация радиально-осевых турбин встречается за 
разгрузочными отверстиями в верхнем ободе рабочего колеса . 
Обычно интенсивная кавитация возникает в эти х  зонах  лишь 
при  больших напорах .  

В настоящее время н а  отечественных гидроэлектростанциях  
наиболее распространены три  типа  рабочих  колес РО 1 23 ,  РО2 1 1 ,  
РО82 .  Эти колеса имеют близкую форму лопасти ,  от.тшчающуюся 
в основном лишь высотой . На турбинах ,  изготовленных в послед­
ние годы , применены новые п рофили РО662 , РО697, РО728 . 

Рассмотрим кавитационную эрозию турбин ,  оборудованных 
рабочими колесами перечисленных типов . Для анализа эрозион­
ных п роцессов был выбран начальный период эксплуатации тур­
бин , когда рабочие колеса еще не подвергались ремонтным ра ­
ботам .  Режимы эксплуатаци и - N, Н,  Hs - н а  большинстве 
гидроэлектростанций фикси равались ежедневно .  

Кавитационный коэффициент установки для радиально-осе­
вых турбин подсчитывался по следующей формуле : 

V Ьо 1 0 ,0  - Hs -
900 + Т О'уст = Н ( 1 1 .27) 
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Днепровская Р0 1 2З 5,45 8З,З 

Княжегубская Р02 1 1 4, 1 0  1 00 

Комсомоль- РО 1 2З З,О 1 50 
екая 1 

Нива- 1 1  РО 1 2З 2 ,5  1 87 ,5  

Усть-Камено- Р0 1 2З 5,45 8З,З 
горская 

Мин гечаур- РО2 1 1 4, 1 1 25 
екая 

Бухтармин- Р02 1 1 4, 1  1 25 
екая 

Hивa- I I I РО82 2 ,95 1 87 ,5  

Баксанекая 2 РО82; 1 ,2 500 
РО662; 
РО697 

Братская РО662 5 ,5  1 25 

Основные параметры турбин 
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1 Вода ,  проходящая через турбины,  содержит взвешенные частицы. 
2 Вода ,  проходящая через турби н ы ,  содержит большое кол ичество песч аных ч астиц. 
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в ысота отсасывания Н5 отсчитьtвалась от середины нan pati• 
ляющего аппарата . 

Основные данные рассматр иваемых турбин и режимы работы 
п риведены в табл . 1 1 . 5 .  

На всех обследованных турбинах кавитационной эрозии  под-
вергл ись тыльные стороны лопастей . 

Можно выделить три  основных участка разрушени й :  
за входной кромкой лопасти у нижнего обода ; 
на  вертикальном участке лопасти ,  непосредственно за  вход­

ной кромкой ;  
на  участке, образуемом выходной к ромкой и н ижним ободом . 
Соотношения в степени  эрозии  каждого участка определяются 

типом рабочего колеса и условиями эксплуатации .  На одних 
ГЭС основные разрушени я  н аблюдаются около выходной кромки 
лопастей (Нива-1 1 1 ,  Баксан) , на  других - за в ходной кромкой 
(Братская) . Существенно меняется и и нтенсивность эрозии . 

Рассмотрим более подробно эрозию турбин н а  отдельных ГЭС. 
Н а Д н е п р о в с к о й Г Э С первый осмотр турбин был 

произведен через 4000 ч эксплуатации .  Турбина работала с Нср = 
= 35 , 5  м п р и  Н5 ер = 2 ,3  м .  Зона кавитационных разрушений  
располагалась с тыльной стороны лопастей в районе выходных 
кромок и н ижнего обода . Площадь разрушени й  н а  каждой ло­
пасти 0 , 1 3-0, 25 м2 ,  глубина - от следов до 5 мм.  

Заварка кавитационных разрушени й  в первый период экс­
плуатации п роизводил ась углеродистыми электродами один раз 
в год.  

Рассмотрим состояние рабочего колеса после 50 000 ч с на­
чала эксплуатации .  Со времени  п редыдущего ремонта турбина 
проработала 7675 ч.  Режимы работы агрегата Н = 34 + 38 м ,  
Hs = - 1 ,0 + 4  М .  

Примерно 45 % времени  агрегат эксплуатировался с п редель· 
ными мощностями � 70 МВ т ,  с нагрузками до 50 М Вт, всего 4 , 5 % .  
:Коэффициент ka изменялся в п ределах  1 , 1- 1 , 6 .  

:Кавитационные разрушени я  лопастей показаны н а  рис .  1 1  . 12 .  
Площадь эрозии  каждой лопасти возросла до 0 , 4- 1  м2 • Глубина 
эрози и - до 1 0- 1 5  мм.  В дальнейшем площадь эрозии  п ракти­
чески не изменялась , п р и  этом размеры зоны эрозии  составляли 
по выходной кромке 1 1 00 мм, по н ижнему ободу - 700 мм. Ин­
тересно отметить, что облицовка полосами из  стал и  1 Х 1 8Н9Т, 
установленная на  одной из  лопастей ,  вообще не подвергалась 
разрушению (лопасть 1) . 

В настоящее время п р и  заварке кавитационных разрушений 
нержавеющими электродами межремонтный период составляет 
4-5 лет . 

Н а :К н я ж е г у б с к о й Г Э С в первые годы эксплуа­
таци и  кавитационная эрозия вообще отсутствовала .  В то же время 
детали п роточной части турбины, в том числе и рабочее колесо , 
были изготов.1ены из обычной углеродистой стали без какой-
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либо за щиты от эроз и и .  Небольшие участки кавитационной сыпи 
разме ром 1 00 х 200 мм и глубиной до 2 мм были впервые обнару­
жены через семь лет эксплуатации (35 000 ч) . Зона эрози и  распо­
ложена  за входной кромкой около нижнего обода . 

Н а К о м с о м о л ь с к о й Г Э С  кавитационные разрушения 
занимают участок лопасти в районе выходной кромки и нижнего 
обода .  Глубина эрозии  достигает 7 мм за 1 1  000 ч эксплуатации . 
Размер ы  зоны эрозии 500 х 700 м м .  

Рис .  1 1  . 1 2 .  Кавитационная эрозия рабочего колеса радиал ьно­
осевой турбины Днепровской ГЭС. В ид снизу 

Н а Г Э С  Н и в а - 11 разрушения расположены в углу, 
образуемом выходной кромкой и н ижним ободом. Интенсивность 
эрозии невелика - за 10 000 ч работы глубина повреждений  1 мм.  
Максимальная площадь эрозии на  лопасти 300 х 200 мм.  

Н а У с т ь - К а м е н о г о р с к о й  Г Э С  в отличие от 
Днеп ровской ГЭС, имеющей такие же турбины, зона максималь­
ной кавитационной эрозии  расположена на вертикальном участке 
входных кромок лопастей . Это объясняется ,  очевидно,  несколько 
большим напором на Усть- Каменогорской ГЭС. Глубина эрозии 
за 12  000 ч эксплуатации 1 2  мм .  Площадь эрозии  на  входной кромке 
лопасти 1 000 х 200 мм, около нижнего обода - 400 х 300 мм .  
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Н а М и н г е ч а  у р с к о й Г Э С  Первый осмотр турбины 
был п роизведен через 7000 ч .  Глубина кавитационной эрозии 
на лоп астя х  достигала 8 мм.  Следующий осмотр был п роизведен 
через 22 300 ч .  Кавитационные разрушения  к этому времени до· 
сти гди значительной величины .  Наибольшие повреждения  раз · 
:мерам 600 Х 500 мм и глубиной до 30 мм расположен ы  вблизи 
выходной кромки и н ижнего обода . Вторая зона nовреждений 
находится за входной кромкой также около н ижнего обода . 
Размеры зоны 500 Х 300 мм,  глубина - до 30 мм .  Т ретья зона ­
на вертикальном участке в ходной кромки лопасти .  Размеры 
повреждений 500 Х 1 50 мм,  глубина - до 20 мм.  

Н а Б у х  т а р  м и н с к о й  Г Э С  кавитационные разру­
шения  лопастей рабочего колеса расположены около н ижнего 
обода ,  за входной кромкой , размером 400 х 500 мм и у выходной 
кромки размером 900 х 400 мм .  Глубина разрушений  за  12 000 ч -
9 мм .  

На ГЭС Н ива-I П основная зона эрозии  расnоложена на  выход­
ной кромке лопасти вблизи  нижнего обода . Размеры зоны эрозии 
300 Х 250 мм.  Глубина повреждений  за 1 О 000 ч - 5 мм.  Кроме 
основной зоны существу.ют разрушени я  и на входной кромке, 
но с интенсивностью значительно меньшей . 

Б а к с а н с к а я Г Э С  характеризуется значительным со­
держанием nесчаных частиц в воде, п роходящей через турбины . 
В связи  с этим п роточная часть турбины подвержена и нтенсив­
ному абразивному износу .  Однако под действием nесчаных ча­
стиц изнашивается напорная сторона лопастей ,  тыльная сторона 
подвергается в основном кавитационному разрушению. 

Зоны кавитационной эрозии  на  рабочем колесе РО82 расnо­
ложены,  как и на  ГЭС Н ива-П I ,  на выходной кромке лопастей , 
вблизи нижнего обода . Глубина эрозии  на  рабочем колесе из 
стали ЗОЛ - 6 мм за 5000 ч эксплуатации .  Площадь зоны эрозии  
одной лопасти до 200 х 1 40 мм .  

Разрушение лопастей рабочего колеса РО662 п роисходит 
полосой вдоль всего н ижнего обода . Максимальные разрушени я  -
под выходной кромкой соседней лопасти и на самой выходной 
кромке . Глубина  разрушени й  такая же, как и на колесе РО82 . 

При  наплавке зон эрозии  нержавеющими хромоникелевыми 
электродами  или при изготовлени и  рабочих колес из нержавею· 
щей стали эрозия  почти полностью исчезает .  

Н а Б р а т с к о й Г Э С п уск первых турбин п роизводился 
при напоре, равном 50 % Нрасч · Однако к концу монтажа напор 
достиг расчетного значен и я .  

Для анализа кавитационной эрозии  рассмотрим оnыт эксплуа­
таци и  последнего по монтажу агрегата (станционный N!! 8) . Осо­
бенностью этого агрегата является то, что лоnасти рабочего ко­
•lеса изготовJiены из нержавеющей стали ОХ 1 2НДЛ . Остальные 
рабочие колеса на Б ратской ГЭС изготовлены из стал и 20ГСЛ 
с облицовкой 1 Х 1 8Н9Т.  
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Проточная часть турбины .N2 8 осматривалась дважды, послё 
63 1 8  и после 20 426 ч эксплуатаци и .  За время эксплуатаци и  напор 
и высота отсасывания  мен ялись незначительно :  Н = 1 00 +  1 05 м ; 
Н5 = -0,6 + - 1 , 2 м .  Турбина работала в широком диапазоне 
нагрузок с п реобладанием во втором периоде п редельных мощ­
ностей .  За все время эксплуатации коэффициент ka измен ялся 
в п ределах 1 , 2- 1 ,6 ,  т .  е .  режимы работы турбины находились 
на достаточном удален и и  от кавитационного срыва . 

За  время первого осмотра было установлено следующее . 
Основная зона кавитационных разрушений расположена за вход­
ной к ромкой лопасти . Максимальная площадь эрозии  500 х 270 мм, 
глубина разрушений  на  отдельных лопастях колеблется от 0 ,5  до 
5 мм.  Кроме этого участка на  шести из 1 4  лопастей разрушения 
появились в районе выходной кромки и н ижнего обода . Площадь 
эрозии  в этой зоне достигает на отдельных лопастях размеров 
200 Х 1 70 мм, а глубина - 2 мм.  

Второй осмотр ,  п роведенный после 20 426 ч ,  выявил значи­
тельное возрастан ие как глубины,  так и площади кавитацион­
ной эрозии .  Зона эрозии  за входной кромкой воз росла до 500 х 
х 500 мм п р и  глубине н а  большинстве лопастей до 1 0  мм,  а на 
трех лопастях - до 28-40 мм.  Эрозия вблизи выходных кромок 
появилась почти на всех лопастях .  Максимальная площадь эро­
зии  500 Х 500 мм п р и  глубине до 5 мм. 

При анализе кавитационной эрозии  рабочего колеса турбины 
Б ратской ГЭС можно заметить существенное отличие как пло­
щадей,  так и глубины эрозии  отдельных лопастей . Например ,  
глубина эрозии  за входной кромкой меняется от 4 до  40  мм,  т .  е .  
в 1 0  раз . Такое различие в и нтенсивности  эрозии  лопастей может 
быть объяснено отклонен иями в геометрии  лопастной системы.  
Однако контрольные замеры входных кромок, расстояний в свету 
между лопастями ,  шага лопастей не выявили каких-либо суще­
ственных отклонени й  - размеры рабочего колеса находились 
в п ределах допусков . Это говорит о том ,  что существующие ме­
тоды контроля формы рабочих  колес радиально-осевых турбин 
не обеспечивают надежной П роверки лопастных каналов . 

Приведеиные п римеры кавитационной эрози и  характеризуют 
п рофильную кавитацию. 

Щелевая и местная кавитации на радиально-осевых турбинах 
встречаются л ишь на  отдельных гидроэлектростан циях .  Так,  на·  
п риме р ,  на  турбине Комсомольской ГЭС за счет щелевой казиtа· 
ции плоскость нижнего кольца нап равляющего аппарата , обра­
щенная к н ижнему ободу рабочего колеса , разрушиJiась на глу­
бину  до 25 мм .  

На  Гюмушской ГЭС (рабочее колесо РО246; N = 55,2 МВт; 
Н = 285 м ;  11. = 375 об/мин) кавитационные разрушения за раз· 
грузочными отверстиями в верхнем ободе рабочего колеса , изго­
товленного из нержавеющей стали 20Х 1 3НЛ, достигл и глубины 
1 0  мм.  Период эксш1уатации - п ри мерно 20 000 ч .  В то же время 
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раз рушения  
_
под действием п рофильной кавитации на б.?льшин ­

стве лопастеи отсутствуют и лишь на некоторых ,  на самои выход­
ной кромке, наблюдается сыпь глубиной до 0 , 5  мм, площадью 
,...., 1 0  см2 • 

12. КАВИТАЦИ Я В К О В Ш О В Ы Х  ТУР Б И Н АХ 

Опыт эксплуатации ковшовых турбин показывает, что на не­
которых ГЭС имеются и нтенсивные разрушени я  игл и насадков 
направляющи х  аппаратов вследствие кавитационной эрозии .  Дан­
ные по кавитационной эрозии  и гл и насадков п р иводились в ра­
боте [ 78 ] по турбинам Гизельдон ГЭС до и х  реконструкции 
в 1 955 г . , а также довольно часто публикуются в зарубежной 
литературе .  В то же в ремя известны гидростанци и ,  оборудован­
ные ковшовыми турбинами ,  на  которых иглы и насадки годами  
работают без видимых разрушений ,  п ричем наличием или  отсут­
ствием наносов в испол ьзуемой воде не удается объяснить р аз ­
ную и нтенсивность изнашивани я .  

На некоторых гидростанциях обнаруживаются небольшие зоны 
разрушений  внутренней поверхности лопастей . На турбинах 
Шаор и  ГЭС (N = 10 МВт, Н = 478 м) имеют место кавитацион­
ные разрушени я  боковых поверхностей лопастей в зоне выход­
ной кромки .  Г. Я масаки  [88 ] обращает вн имание на разрушения  
тыльных поверхностей лопастей . 

Кавитационная эрозия  наносит ущерб эксплуатации не только 
из-за необходимости ремантов и простоев агрегата , но  и из-за 
существенного снижени я  энергетических качеств . 

По данным ЛМЗ , увеличение шероховатости иглы до 1 мм 
при диаметре сопла dт = 40 мм и напоре Н = 40 м п риводит к сни ­
жению к . п .  д. турбины примерно на 1 ,О % .  

Рассмотрим услови я  возникновени я  кавитации в ковшовых 
турбинах аналогично тому ,  как это было сделано выше в отно­
шении реактивных турбин .  

Составим уравнени я  Бернулли для некоторой точки к н а  по­
верхности игл ы  и точки 1 в струе на  достаточном расстоянии 
от сопла 

2 2 Рк ск В* cl " h  - + -2 = + -2 + L1  к - 1 · 'У g g ( 1 1 . 28) 

Дл я  п ростоты рассмотрим горизонтальное сопло,  для кото­
рого разница в высотных отметках п рактически отсутствует .  В * 

- напор , соответствующий давлению в кожухе турбины.  
Давление в кожухе может отличаться от атмосферного за счет 
эжекции струй . Кроме того , в последнее в ремя появляются ков­
шовые турбины с регулируемым давлен ием в кожухе . Такие тур­
бины имеют определенные п реимущества перед обычными турби­
нами с открытым кожухом . Во-первых, они  позволяют утили ­
зи ровать и нтервал колебания  н ижнего бьефа , который у обычных 
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ковшовых турбин  полностью теряется ,  во-вторых,  созданием 
ва куума в кожухе можно уменьшить вентиляционные потери , 
сок ратить пенаобразован ие под рабочим колесом и улучшить 
качество напорной струи .  Однако одновременно ужесточаются 
кавитационные условия  работы турбины. 

Скорость после выхода струи  из сопла в точке 1 
с1 = <р V2gH = V2gHчc = V2gH ( 1 - �о- 1 ) ·  ( 1 1 . 29) 

Точка О - на входе в турбину .  
Потер и  напора на участке от  точки к до точки  1 

дhк - 1  = �к - 1Н.  ( 1 1 . 30) 

Отсюда 

с2 
� + -2к = В* +  Н ( 1 - �О - 1) + Н�к - 1  = В* + Н ( 1 - �0-к) . ( 1 1 . 3 1 ) 

у g 

Если в точке к поверхности иглы имеет место минимальное 
давление,  то 

_!!}5_ -.!!!L в* -.!!!L 
у у = --:-:--у'-

н н ( 2:� - 1 + �О - к ) = Оуст - Отурб · ( 1 1 . 32) 

По общепринятым п редставлениям ,  как уже отмечалось ,  ка­
витация начнется в том случае, если 

( 1 1 .33) 

или ,  что то же самое, п р и  

Оуст = 
В* _ .f!L  2 

у ск 
Н � Отурб = 2gH - 1 + �0- к · ( 1 1 .34) 

В данном случае кавитационный коэффициент Отурб отно­
сится к соплу,  а потому удобнее его обозначить 

с2 
Ос =  2g� - 1 + �0-к . ( 1 1 . 35) 

Аналогично найдем выражение для кавитационного коэффи­
циента рабочего колеса . Пусть в точке к на  поверхности лопасти 
и меет место минимальное давление,  точка 2 - на  выходной 
к ромке лопасти .  Уравнение Бернулли в относительном движении 

2 2 2 1 2 р wк ик р w2 u2 -f + 2g - 2g = -t + 2g - 2g + �к -2Н. ( 1 1 . 36) 

На выходе с рабочего колеса активной турбины давление 

Р2 = уВ* . (I I . 37) 
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следовател ьно ,  

� - _ЕЕ_ 
у у 

н 
У - WK - W2 - иК + U.2 _ _ 

В" - _ЕЕ_ ( 2 2 2 2 ) 
- Н 2gH �к - 2 -

= <1уст 
-

<Jp .  к ·  ( I I  . 38) 

Кавитационный коэффициент рабочего колеса 

w� - w� - и� + и� 
<Jp. к = 2gH - �к - 2 ( 1 1 . 39) 

Кавитация в сопле будет отсутствовать, если давление в кожухе 

(I I . 40 

Кавитация на лопастях рабочего колеса будет отсутствовать п р и  
условии 

Р2  = уВ ' > уНар. к + Pd · ( I I .4 1 ) 

Кавитационные коэффициенты сопла ас и рабочего колеса ар. к 
с точностью до разности коэффициентов сопротивления  � п р и  
изогональных режимах одинаковы для всей серии подобных 
турбин . 

Выше (п . 7) было показано,  что кавитационный коэффициент 
реактивной турбины (I I  . 6) 

2 ' 2 2 2 2 wк - иl + с2 - ик + и2 
<1турб = 2gH - �К - 3 ·  

Формулы (I I . 39) и ( 1 1 _ 6) отличаются тем, что в первой из них 
отсутствуют скорость сходящего с рабочего колеса потока с 2 
и потери энергии за рабочим колесом, так как в активных турби­
нах давление на выходе с рабочего колеса п рактически не зави­
сит от этих величин . 

Выражение для кавитационного коэффициента установки с ре­
активной турбиной ( I I .5) 

8 - -P_d _ _  Hs у 
<1уст = ---Н.;-;---

совпадает с левой частью формулы (I I . 34) п р и  Hs = О и В * = В. 
Таким образом, для характеристики кавитационных качеств 

ковшовой турбины, так же как и реактивной , необходимо знать 
ее кавитационный коэффициент. Только для ковшовой турбины 
С.'lедует знать не  один ,  а два коэффициента - сопла и рабочего 
колеса , 
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Есл и известно из эксперимента или теоретически расп реде­
ление давления по сопл у  ил и лопасти ,  то расчет можно вести по 
следующей фор�:�1уле, аналогичной формуле (1 1 . 1 4) 

В* - А у атурб = -�н7-'- ( I I  .42) 

На р ис . 1 1 . 1 3  п редставлена характерная  эпюра расп ределения 
давления по игле сопла ковшовой турбины,  полученная экспери -

р, кгсjсм 2 ментальным путем [ 82 ] .  Уже много 

f,B 
f,б 
1, /f 
f, 2 

1 
_\ 

1 1 
1 I J--н 

� 11 ) 
1'""1 

f---2 

l Про�иль иглы 
О, б 
O,lf 
0, 2 

о А1 
1 1 
�/ ' 

11f!1 
Pd 

1/{, � ".,. '111, 

L иглы 
Рис.  11 . 1 3. Эпюры распределе­
ния давления по игле ковшовой 

турбины :  
1 - исходная ;  2 - п р и  

ном н а поре 
повышен-

лет практикуется замер распределе­
ния  давления по игле и насадка при  
различных открытиях  направляю­
щего аппарата . Известны также тео· 
ретические методы определени я  рас­
пределения  давления путем построе­
ния  потенциального потока . На ЛМЗ, 
например ,  п роведена большая серия 
расчетов расп ределения  скоростей и 
давлений по поверхности проточной 
части сопел различной конфигурации 
с использованием ЭВМ. Все эти ма­
тер иалы позволяют определить мини­
мальное давление Рк  и по формуле 
( 1 1  . 42) подсчитать кавитационный 
коэффициент сопла ас . С ростом на­
пора Н давление Рк будет уменьшать­
ся (если ас >  О) и п р и  некотором 

В* - _!!!!.._ 
Н >- у 

� ( I I  .43) 

достигнет вел ичины да влениЯ параобразования  Pd · 
На р ис . 1 1 . 1 3 штриховой линией по казана эпюра давления  

при  недопустимо большом напоре .  Следовательно, для бескави­
тационной работы сопла турбина должна эксплуатироваться при  
напорах 

В* - _!!!!.._ 
Н < у 

ас 
( I I  .44) 

При исследованиях  (экспериментальных или расчетных) рас­
п ределен и я  давления  по и гле не всегда обнаруживаются зоны 
с поиижеиным давлением (РкiУ < В *) [47 ] . Иногда это может 
быть следствием недостаточно тщательных исследований .  Полоса 
низкого давления обычно невел ика и имеет место лишь п р и  не­
бол ьших открытия х .  Однако возможно и пол ное отсутствие зоны 
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нонижеиного давления ,  если удается так сп рофили ровать сопло, 
что п ри всех его открытиях вдоль поверхностей иглы и насадка 
везде имеет место конфузорное течение .  Тогда от входа в сопло 
до выхода давление монотонно падает от максимального до дав ­
лен ия в кожухе .  Возможно л и  получить такое сопло-пока 
неизвестно . Т ребуется проведение специальных исследований . 
Однако очевидно,  что путем рационального п рофили рования  
1\ЮЖНО улучшить кавитационные качества сопла и добиваться 
возможности бескавитацион ной работы турбин ы  при  больших 
напорах . 

При обтекании  лопасти ковшовой турбины тоже нет п ринци­
nиал ьной неизбежности существования зон с поиижеиными дав ­
лен иями ,  в отличие от реактивных турбин ,  где такие зоны даже 
no расчетному распределению давления  всегда присутствуют . 
В идеальном случае n р и  обтекании  лопасти ковшовой турбин ы  
вдоль любой л и н и и  тока на  поверхности давление сначала нара ­
стает от давления  в кожухе до максимального (диффузор ное 
течен ие) и затем nадает до давления  в кожухе (конфузорное те­
чение) . Однако п рактически при  движении лопасти по дуге актив ­
ности ,  т .  е .  в период ее  взаимодействи я  с напорной струей,  на ­
правление обтекающего потока непрерывно меняется и за счет 
взаимного влияния  разных струек возможно появление зон с по­
нижен ным давлением в районе· входной и выходной кромок и ост­
рия ножа , где уровень давлени я  в идеальном случае мало отли ­
чается от давления  в кожухе . Теоретически определить зоны 
nоиижеиных давлений  н а  лопастях с помощью известной мето­
дики [88 ] невозможно,  так как эта методика исходит из доnуще­
ния об отсутствии  влияния  соседних струек друг на  друга . Экспе­
риментальные исследования  обтекания  неподвижной лопасти 
в этом отношениии тоже не могут nомочь .  Единственный путь -
замер распределения  давлени й  на  лопасти вращающегося рабо­
чего колеса , n ричем обязательно в большом числе точек безынер­
ционными датчиками с малой базой (градиент давления и кривизна 
лопасти  очень вел ики) . Это задача технически очень  сложная 
и пока далека от разрешени я .  

Таким образом, определить кавитационный коэффициент ра­
бочего колеса ар . к в настоящее время не п редставляется возмож­
ным . Остается лишь статистическая обработка эксплуатацион ­
ных данных по кавитационным разрушениям лопастей .  Пока 
таки х  данных мало .  

В начале настоящего параграфа отмечались факты кавита ­
ционной эрози и  боковой и тыльной поверхностей лопастей ков­
шовых турбин .  Сходящий поток не обтекает ,  а лишь касается 
боковых поверхностей . Но этот поток сильно аэри рован и п ред­
расположен к кавитации .  При  касании  боковых поверхностей 
общий уровень  давлен и я  равен давлению в кожухе ,  но за счет 
эжекции и недостаточной чистоты обработки могут создаваться 
Местные зоны понижениого давлени я .  Аналогичные явлен и я  
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г ут и мет ь  место п р и к а с а н и и  напорной струи тыльной поверх-мu " н ост и . Ка в ита ц и я  т ы л ь н о и поверхности и как следствие - ухуд-
ше н и е э н е р гет и чес к и х  качеств могут быть уменьшены повышением 
к а честв а обработки и п рименением специального п рофиля .  

13. ВЛИ ЯН И Е  УСЛ ОВИ Й Э К С ПЛ УАТА ЦИИ Н А  И Н ТЕ Н С И В Н О СТЬ 
КАВИТАЦИ О Н Н О Й  ЭРОЗИ И 

Под и нтенсивностью кавитационной эрозии следует понимать 
скорость п роцесса разрушения  материала или потер и  веса , точ­
нее - объема детали в единицу времени .  Существуют различ­
личные способы измерени я  потерь  объема . Наиболее простым 
и в то же в ремя наиболее точным является весовой способ , когда 
объем определяется по потерям веса . При весовом способе взве­
шивание детали или образца п роизводится до и после испытаний .  

Рис .  1 1  . 14. Последовательность кавитационного разрушения по· 
верхиости детали :  

1 -4 - зоны эрозии 1 

Этот способ, широко применяемый в лабораторных условиях, 
веп ригоден для действующих ГЭС. 

О потерях объема детали н атур ной турбины можно судить 
по расходу электродов п ри восстановительных работах .  Однако 
п роведеиные н аблюдения показывают, что расход электродов 
трудно контроли руется , степень отходов п р и  п роизводстве работ 
у каждого сварщика различна ,  точность восстановления перво­
начальной поверхности недостаточн а .  Перечисленные факторы 
п р иводят к ошибке в измерениях  в два-три раза . 

Н аиболее п риемлемым способом оп ределения  объемных по­
терь детали в эксплуатационных условиях является метод непо· 
ередетвен ного замера глубины и площади разрушен и я .  Этот спо­
соб не  требует сложных и нструментов и зависит только от добро­
совестности исполнител я .  

Имеющиеся сведения о развитии кавитационных разруше­
н и й  турби н  показывают, что с течением времени глубина эрозии 
непрерывно возрастает, а увеличение площади эрози и  постепенно 
замедляется . Последовательность этапов разрушения  поверх­
ности схеl\lатично п редстав.'lена на  рис .  1 1 . 1 4 . 

Стабил изация площади эрозии  объясняется постоянством ме­
ста возникновения и сжатия кавитационных каверн при  опреде· 
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лен ном режиме обтекан и я .  Здесь следует иметь в виду, что такой 
n роцесс развития эрозии  имеет место п р и  условии ,  есл и разру­
!ilен и я относител ьно неве.'l и к и  и не влияют на  характер обтекан и я .  

Н а рис .  II . 1 4 1\южно видеть ,  что интенсивность эрозии  в боль­
!ilеЙ степени характер нзуется глубиной разрушения  за единицу 
в ремен и .  Следует отметить ,  что глубина разрушени я ,  определяю­
mая п р очностные хар актеристики детали, показател ьна также 
с точки зрен и я  необходимости п роизвести ремонт . В связи с этим 
глубина  разрушений за  определенный период эксплуатации была 
выбран а  основным критерием оценки и нтенсивности кавитацион ­
ной эрози и  в условиях  действующих ГЭС. 

При анализе влияния  услови й  эксплуатации н а  и нтенсивность 
кавитационной эрозии  были рассмотрены следующие факторы :  
а) дл ительность эксплуатации ; б )  заглубление турбины; в) раз­
меры и мощность агрегата ; г) действующий напор . 

Нужно отметить большие трудности при  п po�BI!Jiи подоб­
ного а нализа,  так как действие перечисленных фhz\юров п роис­
ходит оновременно - меняются мощность агрепrга ,  на,.nор и 
высота отсасыван и я .  В связи с этим п р и  анализе J3M .tЦIIИ Я ка­
кого-либо фактора п р иходилось выбирать такой Ш'J!:JЦФJV эксплу ­
атации ,  когда остальные услови я  работы существенно не мен ялись .  

Влия н ие длител ьности эксплуатации н а  эрозию. Знание законо­
мер ностей развития кавитационной эрозии  во в ремени необхо­
димо для п равил ьного п рогнозирования глубины и объема раз­
рушени й .  Объем разрушений  определяет сроки капитальных 
ремонтов,  время п ростоя агрегата в ремонте , трудозатраты , по­
требное количество электродов и т .  д. Отсюда понятно ,  насколько 
важно для эксплуатационного и ремонтного персонала ГЭС зна­
ние характера развития эрозии  в п роцессе эксп.т1уатации .  Однако 
в опубликован ной л итературе отсутствуют сведения  о развитии 
эрози и  гидротурбин ,  имеются лишь отдельные данные по эрозии  
гребных винтов [ 1 6 ] .  

При  анализе развития кавитационной эрозии  в гидротурби­
нах были рассмотрены радиально-осевые и поворотнолопастные 
турбины .  Детали проточной части рассматриваемых гидротур­
бин были изготовлены из углеродистой и из  нержавеющей сталей . 

-Наблюдение за  развитием эрозии  осуществлялось в начальный 
период эксплуатации ,  сразу же после пуска турбины .  В этот 
период п роточная часть турбин ы  еще не ремонтировалась, и ма­
териал деталей соответствовал техническим условиям .  Перио­
дичность п роведения п ромежуточных осмотров состояния  турбин ы  
составляла 3000-7000 ч эксплуатации .  Глубина  разрушен и й  
бралась максимальная . Для радиально-осевой турбины глубина  
эрозии  hшах подсчитывалась как средняя  по всем лопастям 

h _ hmax 1 + hmax 2 + · · · + h max т ( I I . 45) max ер - т • 

где и ндексы 1 1  2 ,  . . . , т - номера лопастей рабочего колеса . 
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Результаты выполненного обследовани я п риведены на рис.  
1 1 . 1 5 .  Из рисунка следует, что и нтенсивность эрозии ,  характери­
зуемая глубиной разрушени я  за определенный период эксплуа­
таци и ,  с увеличением длительности эксплуатации возрастает. 
Если построить эти зависимости в логарифмических координатах , 
то можно обнаружить,  что глубина эрозии  возрастает по закону 
степенной функции 

( 1 1 .46) 

где а - коэффициент п ропорциональности ,  характеризующий и н­
тенсивность эрозии ;  Т - в ремя эксплуатации . 
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Рис.  I I . I 5 .  Зависимость глубины кавитационной эрозии от продолжительности 
эксплуатации :  

1 - .попасть рабочего ко.песа турби н ы  Мингечаурской ГЭС (ста.пь З ОЛ ) ;  2 - .попасть 
р абочего ко.песа турбины  Днепровской  ГЭС (ста.пь 25 ) ;  3 - .попасть р абочего ко.песа 
турбин ы  Волжской ГЭС имени В . И. Ленина  (ста.пь 2 0ГСЛ) ;  4 - камера рабочего ко.песа 
турбин ы Волжской ГЭС и мени В . И. Ленин а  (ста.пь МСт. З) ;  5 - .попасть р абочего ко.песа 
турбин ы  Цим.пя нс iюй  ГЭС (ста.пь ЗОЛ) ;  6 - .попасть рабочего ко.песа  турби ны  Б р атской 
ГЭС ( Н  = 78 м ,  выходная  кромка;  ста.пь 2 0ГСЛ) ;  7 - .попасть р абочего ко.песа турбины 
Б ратской ГЭС (Н= 84 см ,  вхоцная  кром i<а ; ста.пь 20ГСЛ ) ;  8 - .попасть рабочего колеса 
турби ны Братской ГЭС ( Н= 1 03  м .  входна я  кромка;  ста.пь О Х 1 2 НДЛ) ;  9 - .попасть 

р абочего ко.песа турбин ы  Верхне-Туломекой ГЭС (ста.пь 2 0 Х I З НЛ)  

Показатель степени n в формуле ( 1 1 . 46) для обследованных гид­
ротурбин колеблется в п ределах 1 , 6-2,0 .  Меньшие значения n 
характерны для нержавеющих сталей ,  большие - для углеро­
дистых.  Возрастание  и нтенсивности эрозии  в п роцессе экспл уа­
тации связано с кумулятивным эффектом при кавитацион ном 
гидраударе по изъязвленной поверхности .  Для углеродистых 
сталей и нтенсивность разрушени я  дополн ительно усиливается 
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8 связи с развитием площади эродированной поверхности (пр и  
той же зоне) и воз растанием вследствие этого кор розии .  

Полученные зависимости характерны для турбин в начал ь­
ный период эксплуатаци и ,  до перво!'о восстановител ьного ре-
111онта . В этом случае материал детали находится в исходном со­
стоянии  после соответствующей термической обработки , прово­
ДИl\ЮЙ для снятия остаточных напряжений .  

Совершенно иной характер зависимости эрозии  от в ремени 
наблюдается на некоторых турбинах ,  которые в п роцессе экс­
плуатации подвергались многократным восстановительным на -

п,, мм 
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о 2 " б в 10 f2 '* fб 18 20 22 т:ю;ч 
Рис .  1 1 . 1 6 .  Характер р азвития кавитационной эрозии для участ­

ков лопастей ,  восстановленных с помощью наплавки : 
1 - лопасть с макси мальной  глуби ной  разрушени я ; 2 - средн яя  глуби на  

ло всем лопастям 

плавкам. В качестве п р имера можно nривести одну из турбин 
Братской ГЭС (агрегат 1 4) ,  эксnлуатация которой началась 
при  Н = 50 % Нрасч · К началу наблюдения рабочее колесо тур ­
бины nодверглось многократным наплавкам .  Особенно большой 
объем наплавок был выполнен по зава рке разрушений  за входной 
кромкой лоnастей . Заварка п роизводилась хромоникелевыми элек­
тродами ЦЛ- 1 1 ,  по составу близкими к нержавеющей стал и  типа 
1 Х 1 8Н 10Т .  В этом случае характер п роцесса эрозии  совершенно 
меняется (рис. 1 1  . 1 6) . В начальный период наблюдается резкий 
подъем кривой зависимости глубины эрозии от времени ,  затем 
происходит постепенное затухание интенсивности разрушени я .  
Сопоставляя  полученную зависимость с кривой 8 на р и с .  1 1  . 1 5 ,  
где показано разрушение лопасти из стали О Х  1 2НДЛ (агрегат 8)  
в начальный период эксплуатации ,  можно отметить существен­
ную разницу.  В то же в ремя кавитационные стойкости наплавки 
ЦЛ- 1 1 и стали ОХ 1 2НДЛ близки .  Режимы работы сопоставляе­
мых турбин также существенно не отличались друг от друга . 
Было сделано п редположение ,  что быстрое разрушение наплавки 
ЦЛ- 1 1 вызывается остаточными напряжениями , возникшими 
п ри наплавке. Действительно,  те рмообработка после п роведе­
ни я восстановите.1ьного ремонта не делается и слои наплавки ,  
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особенно на поверхности лопасти ,  испытывают значительные 
растя гивающие напряжения ,  доходящие до п редела текучести . 
Однако лабораторные исследования  сталей 1 Х 1 8Н 10Т и МСтЗ, 
п роведеиные на уда рно-эрозионноы стенде , не выявил и большого 
различи я  в скорости разрушени я  образцов напряженных и не­
напряженных .  

Таким образом, скорее всего, повышенная эрозия  на  наплавке 
вызвана искажение111 п рофиля лопасти п р и  восстановительных 
работах .  

Вл и я н ие заглублен и я турби н ы на эрозию. Запас по заглубле­
нию турбины обычно характеризуется разностью между факти­
ческой и допустимой высотами  отсасывания Н8 - Н8 доп или раз­
ностью между коэффициентами кавитации установки и турбины 
<1уст - <1турб · 

Как уже было упомянуто выше, существует два значения  атурб · 
Первое значение а�урб соответстует началу кавитации ,  когда 
на  лопасти появляется первая кавитационная каверна .  Значе­
н ие а�урб  оп ределяется п р и  модельных испытаниях в изуально 
или с помощью легкоразрушаемых покрытий .  Второе значение 
атурб •  называемое критическим,  соответствует развитой кавита­
ции ,  п р иводящей к срыву внешни х  характеристик турбины.  

С точки  зрения  развития кавитационного п роцесса более по­
казательна величина разности между <1уст и а�урб ' Однако в на­
стоящее в ремя п р и  испытаниях  определяется обычно лишь атурб > 
которое наносится на у ниверсальную характеристику;  значения  
а�урб известны лишь для отдельных типов рабочи х  колес. По­
этому п р и  анализе влияния  заглубления  на эрозию был исполь­
зован коэффициент атурб •  находящийся в определенной связи 
с (j�урб ' 

В зависимости от напора и типа рабочих  колес существенно 
меняются значения  кавитационных коэффициентов , поэтому аб­
солютное значение разности ауст - атурб для разных турбин 
несопоставимо между собой . В связи с этим при анализе влияния 
заглублени я  турбин ,  отличающихся напорами и типами рабочих 
колес , в качестве аргумента была выбрана не разность ауст и 
атурб• а отношение ауст/атурб >  называемое коэффициентом кави­
тационного запаса kcr. 

Рассматривая опыт эксплуатации поворотнолопастных и ра­
диально-осевых турбин (табл . I I . З ,  I I . 5) с точки зрения влия­
ния заглубления на эрозию, можно отметить следующее. 

Поворотнолопастные гидротурбины,  п редназначенные для ра­
боты в широком диапазоне нагрузок и напоров , имеют значитель­
н ые колебания величины kcr.  Как п равило, kcr за период экспл уа­
тации колеблется в п ределах 1-2 (табл . I I . З) .  Следует также 
иметь в в иду, что поворотнолопастные турбины в основном раз­
рушаются за счет щелевой кавитации ,  на которую к роме заглуб­
ления оказывают большое влияние величина торцового зазора 
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между лопастью и камерой , состояние периферийной кромки ло� 
nастей и т .  д. Известная неоп ределенность вносится также зна­
чительными колебаниями мощности агрегата . 

Радиально-осевые турбины работают, как п равило, в базисе 
нагрузки ,  когда режимы работы стабильные, кроме того , ради­
ально-осевые турбины подвержены в основном п рофильной ка­
витации ,  развитие которой в значите.Тi ьной степени оп ределяется 
заглублением . В связи с этим для анализа влияния  заглубления 
на эрозию более показательно рассмотреть радиаJi ьно-осевые 
турбины .  

Сопоставляя  п риведеиные в табл . 1 1 . 5 радиально-осевые тур· 
бины по коэффициенту kcr, можно отметить, что большинство тур­
бин эксплуатируется при kcr = 1 ,0 + 1 , 6 .  Исключение п редстав­
ляют турбины Княжегубской ГЭС, где kcr > 2 .  

Для выяснени я  влияния заглублени я  на  эрозию рассмотрим 
турбины,  отличающиеся лишь коэффициентом kcr. В этом отно· 
шении  наиболее подходят турбины Днеп ровской и Княжегуб­
ской гидроэлектростанций .  Действительно, эти турбины имеют 
близкие п рофили лопастей рабочего колеса,  отличающиеся лишь 
высотой ,  близкие габаритные размеры (D1 = 5 ,45 и 4 , 1 м) и оди­
наковые напоры.  Рабочие колеса турбин Днепровской и Кия ­
жегубекой ГЭС отлиты из углеродистой стали .  Большую часть 
времени  турбины работали п р и  нагрузке, составляющей 60-
I OO % Np acч · 

Существенное отличие лишь в запасах по кавитаци и .  Если 
турбины Днеп ровской ГЭС работали с kcr = 1 ,О + 1 , 6 ,  то турбины 
Княжегубской ГЭС - с kcr = 2 ,0 + 3 ,0 .  Интенсивность кавитацион­
ной эрозии  рассматриваемЬIХ турбин также отличается весьма 
значительно.  На турбинах Днепровской ГЭС эрозия  появилась 
в первый год эксплуатации ,  и за 4000 ч глубина разрушений на 
отдельных лопастях достигала 5 мм. На  Княжегубской ГЭС пер­
вые следы эрозии  на  рабочем колесе глубиной до 2 мм появились 
лишь после семи лет эксплуатации (35 000 ч) . 

Сопоставляя  кавитационные разрушени я  турбин Княжегуб­
ской ГЭС с другими рассматриваемыми гидроэлектростан циями ,  
можно отметить , что на  Княжегубской ГЭС разрушени я  наи­
меньшие.  

Таким образом, работа турбин с коэффициентом кавитацион­
ного запаса kcr больше двух обеспечивает для рассмотренных 
типов п рофилей почти полное отсутствие эрозии  даже на углеро­
дистой стали .  

Вл и я н ие размеров и мощн ости турбин ы н а  эрозию. Р азмеры 
и мощность турбины - взаимосвязанные величины.  Для геомет­
рически  подобных турби н ,  работающих п р и  одинаковом наnоре,  
мощность N п роnорциональна квадрату диаметра рабочего ко­
.Тiеса Di .  С ростом размеров турбины увеличение  мощности п ро­
исходит за счет роста площади сечения п р и  постоянной скорости 
потока . 
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�читывая это обстоятел ьство, рассмотрим связь размеров 
турбины с эрозией на геометрически подобных турбинах ,  имею­
щих бл изкие напоры,  а связь !'lющности с эрозией - на одинако­
вых турбинах одной гидроэлектростанции ,  работающих с разной 
нагрузкой . 

Д.ТJ я  п роведения анализа бьт и  выбраны,  как и ранее , ра­
диа.ТJьно-осевые турбины .  

Влия н ие размеров н а  эрозию р ассматр ивалось на  турбинах 
Б ратской и Баксанекой гидроэлектростанций (табл . 1 1 . 5) .  Т ур ­
бины Б ратской ГЭС обор удованы р абочими колесами Р0662, 
на  Баксанекой ГЭС одна турбина  также оснащена р абочим коле­
сом этого же типа .  Напор на этих гидроэлектростанциях р авня ­
ется соответственно 1 00 и 9 )  м .  

Режимы р аботы турбин (Q I ;  nl ; О'ус т) Б ратской и Баксанекой 
ГЭС за  р ассматриваемый пер иод незначитеJiьно отл ичал ись друг 
от друга ,  некоторое отличие наблюдалось в нагр узках ,  п р ичем 
турбина  Баксанекой ГЭС р аботала больший процент времени  
н а  предельных мощностях .  

Существенное отл ичие р ассматр иваемых гидроэлектростан­
ций в р азмерах  турбин :  н а  Б ратской ГЭС D 1 = 5, 5 м ,  н а  Баксан­
екой ГЭС D 1 = 1 , 2 м .  

Оцен ивая кавитационную эрозию на этих  гидроэлектростан­
циях ,  можно заметить , что н а  Б ратской ГЭС за 6300 ч глубина 
р азрушен ий н а  лопастях р абочего колеса из нержавеющей стали 
ОХ 1 2НДЛ достигала 5 мм,  на Б аксанекой ГЭС за 5000 ч разру­
шен ия пр имерно такой же глубины наблюдаются н а  углеродистой 
стали .  Нержавеющие стали в условиях Баксанекой ГЭС почти 
не  подвергаются кавитационной эрозии .  За 10 000 ч эксплуата­
ции на лопастях рабочего колеса , защищенных от кавитационной 
эроз и и  нержавеющей наплавкой (электроды ЦЛ- 1 1 ) ,  разр ушен ия 
был и отмечены лишь на  одной лопасти гл убиной до 0 ,5  мм. 

Из п р иведеиного п р имера следует, что интенсивность эрозии  
турбин Б ратской ГЭС в несколько раз выше, чем Баксанской.  

Таким образом, с увел ичен ием р азмеров турбины интенсивность 
кавитационной эрозии  с ущественно возрастает. 

Влияние мощности турбины на интенсивность кавитационной 
эрозии  проверялось на  турбинах Б ратской ГЭС, работающих 
с разными нагрузками . В качестве пр имера рассмотр им состояние 
лопастей четырех агрегатов 1 ,  2, 4, 1 1  (рис .  1 1 . 1 7) .  Рабочие колеса 
этих турбин были изготовлены из стали  20ГСЛ с частичной обл и­
цовкой лопастей полосами из стали 1 Х8Н9Т.  Агрегаты 1 и 2 рабо­
тали п р п  напоре 90 м, агрегаты 4 и 11 - п р и  напоре 97 м .  

Агрегат 1 основное время � 9000 ч работал с нагрузкой 1 50-
220 МВ т и лишь 1 900 ч - с нагрузкой 1 0-60 М Вт. Агрегат 2 боль­
шую часть времен и � 7000 ч работал с небо.ТJЬШИ!\Ш нагрузками 
1 0-60 МВт, с нагрузкаыи 1 50-220 МВт агрегат работал 4000 ч .  

Время работы агрегата 1 на больших мощностях более чем 
в два раза превосходит вреыя работы второго агрегата . 
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Если подсчитать среднюю мощность за весь  пер иод эксплуа­
тации , то она составит на  агрегате 1 - 1 53 МВт, на агрегате 
2 - ВВМВт. 

Сопоставляя агрегаты 4 и 1 1 , также можно отметить сущест­
вен н ую разницу в нагр узках . На а�регате 4 мощность вообще 
не превышала 1 60 МВт, в то время как агрегат 1 1  около 5000 ч 

Агр. f Агр. 2 

А гр. ff 

Рис.  I I . 1 7 .  Кавитационная эрозия лопастей р або­
чего колеса в зависимости от мощности агрегата 

- - зона  облицовки nолосами из стали I X 1 8 H 9 T; 

С] - зона  кавитационной эрозии  

работал с нагрузкой 1 60-230 МВт. Общее время р аботы каждого 
агрегата � 1 7  000 ч .  

Средня я  мощность на  агрегате 4 - 5 6  МВт, н а  агрегате 1 1  -
1 02 МВт. 

Из п р иведеиного р исунка следует, что интенсивность эрозии  
с nовышен ием мощности турбины возрастает. Зоны р асположения 
эрозии  с изменен ием мощности существенно не меняются . 

Мы рассмотрели вл ияние мощности турбины н а  эрозию н а  рас­
четн ы х ИJI И бл изких к расчетным наnорах .  Связь мощности с эро­
зией на вер асчетных напорах будет рассмотрена н иже. 
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Вл и я н ие напора на эрозию. Вл ияние  напора н а  кавитационную 
эрозию гидротурбин рассматр ивалось по двум направлен иям : 
а) для турбин различных типов ; б) для одинаковых турбин .  

Пр и анализе вл ияния напора на эрозию турбин различных типов 
был и р ассмотрены как поворотнолопастные, так и р адиально­
осевые турбины . Среди поворотнолопастных машин для сопостав-

М г------------.-----------.----------� 

� 
� 
§ ю �----"-----,��rnc����--��� :::.::: 

� ����������Ю�б�J�_.��--�Ю�б���� 
Врем н аксплуатации , eoU 

Рис. 1 1  . 1 8 .  К:авитационная эрозия лопастей турбины Братской ГЭС при 

- - зона облицовки  полосами из стали I X I 8 H 9 T; 

лени я были выбраны турбины Цимлянской и Верхне- Ту ломекой ГЭС 
(табл . I I . З) . 

На  турбинах этих гидроэлектростанций основные кавитаци­
онные разрушен ия расположены вдоль входной кромки тыльной 
стороны лопастей . Однако н а  Цимлянской ГЭС напор в три р аза 
меньше, чем на  Верхне-Туломской . Если сопоставить кавитаци­
онные разр ушен ия турбин ,  то на  Цимлянской ГЭС за  30 000 ч 
разрушен ия имелись только н а  лопастях из углеродистой стали , 
на  нержавеющих лопастях разр ушен ия отсутствовали ,  на  Верхне­
Туломекой ГЭС разрушен ию подверглись и нержавеющие стали ­
за 7000 ч на  лопастях из стал и  20Х I ЗНЛ глубина эроз и и  до 
5 мм. 

. 
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таким образом, из р ассмотренного пр имера следует, что тур­
б н н ы  с большим напором подвергаются более интенсивной кави­
тационной эрозии .  

А нал изир уя опыт эксплуатации других поворотнолопастных 
турб ин , можно от!llетить общую тенденцию увеличения  эрозии  
с ростом напора .  В то  же  время имеются п р имеры ,  когда для тур-

1956 f957 
Время аксплуатации , вoiJ 

различных напорах 1- V 1 .  Режимы р абот - в соответствии  с табл .  1 1  . 6 .  

О - зона кав итационной эрозии  

би н  разных типов , особенно для радиально-осевых , влияние 
напора перекрывается другими , более действенными факторами .  
Напр имер , сопоставляя  радиально-осевые турбины Б ратской ГЭС 
(Н- 1 00 м) с Гюмушской ГЭС (Н-300 м) , также отличающиеся 
но напорам в три раза ,  можно заметить, что на Б ратской ГЭС 
и нтенсивность кавитационной эрозии  значительно больше. Невы­
сокая интенсивность эрозии  турбины Гюмушской ГЭС объясня­
ется особенностью лопастей системы рабочего колеса .  Как пока­
за.'I и  проведенные обследования ,  эрозия р асполагается лишь на 
небольшом участке выходных кромок лопастей , что свидетельст­
вует о том, что замыкание каверн происходит в основном за  ло­
пастью. 

б Н . И .  ПылаР.в 
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Т а б л и ц а  1 1 . 6  
Характерные режимы работы турби н Братекон ГЭС 

при различных напорах 

Х а рактеристик а режима  В ремя работы Т в ч 
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52 ,8 -0,60 90 900 95,0 1 5  2 1 44 2 1 44 2 1 44 

58,8 -0,80 90 850 90 ,0  14  3 030 3 030 3 030 

68,5 0 ,50 1 20 850 83 ,5 1 6  8 1 99 5 734 3 227 

78 ,0  -0 ,50 1 50 960 76 ,0 2 3 050 3 050 2 436 

83 ,7  -0 ,50 1 60 8 1 0  76 ,0 6 8 723 8 723 6 343 

97 ,3 -0 ,70 200 875 70 1 4  3 3  767 1 5 428 9 973 

Сопоставляя радиально-осевые. турбины, имеющие подобные 
профили лопастей,  напр имер РО 1 23 и РО2 1 1 (турбины Днепров­
ской ГЭС, Комсомольской,  Н ива- 1 1 ,  Усть- Каменогорской ,  
Мингечаурской , Б ухтарминской) , можно заметить, что в общем 
случае интенсивность эрозии  с ростом напора увел ичиваетс я .  

Влияние  напора на  эрозию одинаковых турбин наиболее 
характерно проявляется для турбин радиально-осевого типа .  
Особый интерес представляет эрозия  турбин п р и  работе на  пон и ­
жеиных напорах . В настоящее время , с целью наиболее эффектив­
ного использования оборудован ия ,  некоторые гидроэлектростан ­
ции начинают эксплуатироваться ,  когда напор еще не достиг  рас­
четного значен и я .  В этом отношени и  интересно обобщить опыт 
эксплуатации турбин Б ратской ГЭС, оборудованной большим 
количеством агрегатов,  п уск которых производился при р азлич­
ных напорах .  

Наиболее характерные режимы эксплуатации турбин пр иве­
ден ы  в табл . 1 1 . 6  и на  р ис .  1 1 . 1 8 .  

И з  табл . 1 1 . 6  следует, что с увеличением напора от 5 0  до 1 00 м 
средние значения  нагрузок возрастают от 90 до 200 МВт. Пр и этом 
приведеиное значен ие расхода Qi остается предельным, т .  е .  
турбины работают на максимальной для данного напора мощности . 
Пр иведенные обороты изменяются от 95 до 70 об/ми н .  Высота 
отсасывания Hs существенно не меняется . 

С изменением напора изменяются и зоны кавитационной эрозии  
(р ис .  I l . 1 8) .  Наибольшая площадь разр ушений  лопастей наблю­
дается п р и  минимальном напоре 52 ,8  м (режим /) . Разр ушения 
тыльной поверхности достигают � 1 ,4 м2 , что составляет � 50 % 
всей поверхности лопасти . Кроме того, на  этом напоре кавитаци-
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0 1 1 ные разрушения имеются и на  лицевоЙ поверхности лопасти 
(л .1ощадь 0,36 м2) . 

Пр и повышени и  напора разр ушения лицевой поверхности 
,1опастей прекращаются , эрозия наблюдается лишь на тыльных 
сторонах лопастей . 

Зона эроз и и  на вертикальном участке входной кромки лопасти 
с увеличением напора постепенно уменьшается и п р и  напоре свыше 60 м совсем исчезает. 

В районе выходной кромки площадь разр ушен и й  с увеличе­
н ием напора также уменьшается и п р и  расчетном напоре остается 
лишь н а  участке около н ижнего обода . Разр ушения за  входной 
кромкой у н ижнего обода появляются л ишь п р и  напорах свыше 70 м . с· ростом напора площадь эрозии  на  этом участке возрастает . 
Общая  площадь эрозии  с увеличен ием напора от 50 до 1 00 м умень­
шается в 3-4 р аза .  

В п р иведеином п римере р ассмотрено влияние напора н а  эро­
з и ю  п р и  работе турбин на  предельных мощностя х .  Н е  меньший 
интерес представляет собой работа турбин на  поиижеиных напорах 
и малых нагрузках . В качестве п римера можно использовать 
опыт эксплуатации турбин Красноярекой ГЭС (Нрасч = 93 м ;  
Nрасч = 508 МВт; D 1 = 7 , 5  м) И ГЭС Бхакра  (Нрасч = 1 22 м ;  
Nрасч = 1 27 МВт;  D 1 = 4 , 1 м) . Одна из турбин Красноярекой ГЭС 
в п усковой пер иод около 1 600 ч р аботала п р и  напоре 70 м (75 % 
Нрасч) и мощности 1 00- 1 20 МВт, что составляет 30-40 % Nmax 
при  имевшемся напоре .  

Турбина  ГЭС Бхакра  проработала 5350 ч .  За  время эксплуа­
таци и  напор менялея в пределах 87- 1 50 м. Значительную часть 
времени � 40 % турбина р аботала п ри нагрузке, меньшей 50 М Вт. 

Рассматриваемые турбины обор удованы  рабочими колесами 
из уг лерадиетой стали с защитными облицовками тыльных сто-
рон лопастей . . 

Характерной особенностью кавитационной эроз и и  этих тур· 
бин за  р ассматриваемый пер иод эксплуатации является то , что 
кроме тыльной стороны лопастей (район н ижнего обода и верти­
кальный участок за  входной кромкой) разрушению подверглась 
лицевая сторона - вблизи  выходной кромки, около верхнего 
обода . 

На  турбине Красноярекой ГЭС разрушения  в этой области 
занимали площадь 800 Х 200 мм,  г лубиной до 0 ,3  мм;  на  турбине 
ГЭС Б хакра площадь разрушен ий составляла 700 Х 400 мм п р и  
глубине эрозии  д о  5 мм . 

Интересно отметить , что факелы кавитационных разрушений 
н аправлены от выходной кромки лопасти к входной . Это особенно 
н аглядно проявилось на  одной из лопастей турбины Краснояр ­
екой ГЭС, где на  л ицевой стороне имелись канавки ,  предназна­
ченные для укладки кабеля к измер ительным датчикам . Кавита­
ционные р азр ушен ия за  канавками р асположены со стороны вход­
Ной кромки лопасти . 
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Т акое расположение кавитационной эрозии  п р и  nоиижеиных 
напорах и малых нагрузках свидетельствует о наличии в верхней 
части лопастной системы обратных токов жидкости .  

Связь кинемат ики потока с кавитационной эрозие й .  Анал из 
кинематики  потока п р и  изменен ии  мощности и напора турбины 
был выполнен для р абочего колеса РО662 Б ратской ГЭС. Для 
выяснен ия  влияния режимов эксплуатации на эрозию бы.'I по:::троен 
поток н а  входе в р абочее колесо турбины (рис . 1 1 . 1 9) .  

Значения  углов натекания и скоростей определялись для четы­
рех линий  тока , п р и  этом р ассмотрено два случая : 1 )  Н = Нрасч = 
= const ; N = var; 2) Nmax = const (Qi = const) ; Н = var. 

В первом случае п р и  Н = const (97 м) определение скоростей 
п роизводилось с использованием основного уравнения  гидротур ­
бин . В о  втором случае п р и  Н = var, вследствие значительного 
отклонt:ни я  режимов работы от р асчетных , за основу было пр и­
нято предположение, что направление вектора абсолютной ско­
рости н а  входе в р абочее колесо остается постоянным п р и  любом 
значени и  Н. Это следует из того, что турбины экспл уатировались 
на п р едельной мощности (QI = 900 л/с) и открытие направля­
ющего аппарата оставалось постоянным . 

Величины углов натекания  � и относительных скоростей w 
п р иведены в табл . 1 1 .  7 .  

.. :>! = -ОЕ �  "' Q. "  
"'-., . z и о = 
:r: .!;  

1 
2 
3 
1 '  
2 '  
3 '  
4 '  

Т а б л и ц а I I . 7 
Значения уrлов натекакия и относительных скоростей 

на входе в рабочее колесо турбины Братской ГЭС 

Линия  тока Л и н и я  тока Лин и я  ток а Л ини я тока 1 1/ 1 11 I V  
.. ot "[ ot ot I:Q .. и .. и .. и "' и 

:>! � "' ...... "' ...... "' ...... "' ...... .. :>! .. z .. z .. :s .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
:t: :;;: са. э са. э са. э "'- э 

97 ,0 50 -57 3 , 8  1 0  3 ,0 75 8 ,8 78 1 2 , 8  
97,0 100 -40 5 ,4 4 5,6 44 9,6 45 1 1 ,6 
97,0 1 90 -35 1 2 ,3 -37 13 ,0 -9 1 7 ,6 -20 28,8 
52 ;8 90 -60 1 4 , 5  -55 14 ,8  -35 1 7,3  -35 22,5 
68 ,5 1 20 -53 1 2 , 5  -45 1 3 ,2 -20 16 , 9  -26_ 22,3 
83 ,7  1 60 -36 1 1 ,5 -32 1 2 , 5  -9 17 ,0  - 1 8_ 22,5 
97,3  200 -30 10 ,9  -22 12 ,4  о 1 7 ,9 - 1 1 - 22,9 

Рассматр ивая р ежимы р аботы п р и  Н = Нрасч = const ,  можно 
отметить , что п р и  малых нагрузках-50- 1 00 МВт- на линиях  тока 
1/, 111 и IV углы натекания становятся положительными и дости· 
гают значений 45-78° (рис .  1 1 . 1 9) .  При таких углах атаки  на 
входной кромке лопастей может возникнуть кавитационная 
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Линия тока 1 
л 
ш 
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/V 

+ 4' J ' , lf' 

Рис.  1 1  . 19 .  Углы натекания nотока для р абочего колеса РО662. 
Режимы работы в соответствии  с табл . 1 1 . 7 
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кав�рна .  Однако относительные скорости на  этих режимах неве­
лики  и , следовательно, интенсивность кавитационного воздей ­
ствия мала .  Это подтверждается опытом экспл уатации турби н , 
когда за  входной кромкой тыльной стороны лопастей на ма.ТJЬIХ 
нагр узках образовывалась зона эрозии  незначительной гдубины 
(рис .  I I . 1 8) .  

При увеличении мощности до 1 90 МВт угол натекания меняется 
н а  отр ицательный (на линии  тока 111 � = - 9�) и кавитацион ­
ная каверна на  входной кромке исчезает. Особенностью режима 
с оптимальной мощностью ( 1 90 МВт) является возрастание отно­
сительной скорости w от верхнего обода к н ижнему .  Пр ичем w 
увеличивается более чем в два р аза и на  линии  тока I V  достигает 
,..._, 29 м/с . Большая скорость п р и  обтекани и  сечений лопастей , 
р асположенных около н ижнего обода , п р иводит к интенсивной 
кавитационной эрозии  в этой зоне (рис .  1 1  . 1 8) . 

Пр и постоянном п р иведеином расходе N max = const и пере­
менных напорах ,  меньших Нрасч • имеют место большие отр ица­
тельные углы атаки .  Так ,  напр имер , п р и  Н = 52 ,8 + 62 ,5  м на 
линиях  тока 1 и 11 углы н атекания � = - (53-т-60)0• Учитывая , 
что п р и  этом величина относительных скоростей достигает 
1 5  м/с , н а  лицевой стороне лопасти в р айоне входной кромки 
может образоваться кавитационная каверна ,  вызывающая эро­
з ионные разрушения (рис .  1 1 . 1 8) .  

С увеличением напора величина угла н атекания уменьшается 
и эрозия  в этой зоне исчезает .  

Б ольшие отр ицательные углы натекания  при н изких напорах,  
очевидно,  вызывают также образование кавитационных разру­
шен ий н а  выходной кромке тыльной стороны лопастей .  

Н ужно отметить , что п р иведеиные здесь теоретические рас­
четы углов натекания  и скоростей потока являются лишь первым 
п р ибл ижением, позвол яющим как-то оценить общие закономер ­
ности развития эрозии  в зависимости от мощности и напора тур­
бины .  



г л д в д 1 1 1  МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАВИТАЦИИ 

14. О Б ЩИЕ ПОЛ О Ж Е Н И Я .  ОСН О В Н ЫЕ КРИТЕРИИ П О ДО Б И Я  

Теоретические, р асчетные исследования в машиностроении ,  
как п равило, в той и л и  иной степен и должны дополняться экспе­
риментальными .  В большинстве случаев экспериментальные иссле­
дования проводятся не на промышленных образцах ,  а на л абора­
торных моделях .  Модели могут быть больше или меньше (в частном 
случае одинаковы) по размерам,  чем натурные машины,  в зави­
симости от того, как это удобно для экспер имента . Пр и экспер и­
ментальных исследован иях  гидротурбин п р именяются модели ,  
уменьшенные в 1 0-40 раз по сравнению с натурой . В гидратур­
бостроен ии широко п р именяются методы моделировани я .  Слож­
ность р абочего п роцесса не позволяет определять все необходимые 
параметры и характер истики машины расчетным,  теоретическим 
путем . Исследования натурной турбины в эксплуатационных 
условиях  представляют большие технические тр удности ,  ограни­
чены узким диапазоном возможного изменен ия режимов р аботы и 
не позволяют получить достаточн ую точность измеряемых вел ичин . 

Кроме того, модифицирование элементов 'Турбины, поиски 
лучших вар иантов в натурных условиях практически вообще 
невозможны .  Индивидуальное или мелкосерийное п роизводство, 
характерное для гидротурбостроения ,  не позволяет также вести 
отработку констр укции на головном образце. 

Необходимые условия проведения экспер имента н а  модели 
определяются теорией подобия . Теория подобия регламентирует 
также границы и условия п р именимости результатов экспер имен­
тальных и теоретических исследований .  Кроме геометрического 
nодобия модели и натуры , п р и  экспер иментах должны быть выдер ­
жаны требования механического (кинематического и динамиче­
ского) подобия .  Кинематическое подобие означает ,  что в любых 
сходственных точках модел и и натуры в сходственные МО111енты 
вреll!ен и  векторы скорости должны быть один аково ор иентиро­
ваны , иметь одинаковые направлен ия и отношен ие их  модулей 
должно быть постоянным.  Аналогичное требование относительно 
C IU I ,  действующих на соответственные элементы объема или поверх-
1-IОсти воды в модели и натуре, опреде.1яет динамическое подобие. 
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При  изменен ии режима р аботы гидравлической турбины могут 
меняться геометрия проточной части, р аспределение скоростей 
и сил . Следовательно , подобие может иметь место только п р и  соот­
ветствен ных , так называемых изогональных , режимах работы 
модели и натуры . Теор ия  подобия устанавливает определенные 
критер ии  граничных и начальных условий ,  физических констант, обеспечивающие подобие явлен ий в соответстви и  с п р ирадой дей­
ствующих сил .  При гидромеханических процессах ,  п роисходя­щих в гидротурбине, действуют силы р азличного рода . Каждому 
из них соответствуют определенные критер и и  подобия ,  которые 
необходимо выдерживать п р и  моделировании .  Смоделировать 
все действующие силы одновременно техн ически невозможно 
или практически нецелесообразно.  Поэтому необходимо р азли­
чать существенные и несущественные критери и  подобия . 

Прежде чем перейти к анализу условий подобия  явлений  кави­
тации в гидротурбинах ,  р ассмотрим условия подобия р абочего 
процесса гидротурбины п р и  отсутствии  кавитации .  На основании тождественности уравнений Навье-Стокса , основных дифферен­циальных уравнений  динамики вязкой несжимаемой сплошной 
жидкости для двух подобных между собой п роцессов , в теор ии 
подобия доказывается ,  что необходимым и достаточным условием 
обеспечения механического подобия (кроме геометрического подо­
бия)  является равенство для модели и натуры четырех безраз­
мерных величин,  называемых критериями механического подобия :  

числа Струхаля 

числа Эйлера 

числа Рейнольдса 

числа Фруда 

с Т Sh = -1- ; 

E u  = _f!_ .  рса ' 

cl Re = - · '11 ' 

с2 Fr = gr , 

( 1 1 1 . 1 ) 

( 1 1 1 . 2) 

( 1 1 1  .3) 

( 1 1 1 .4) 

где с - характерная скорость потока ; l - характерный л иней­
ный размер ; р - перепад давления между двумя характерными 
точками ;  Т - характерный пер иод времени ;  v - кинематический 
коэффициент вязкости . 

Равенство чисел Струхаля свидетельствует о том ,  что отноше­
ния  конвективных составляющих инерционных сил к локальным 
одинаковы в обеих сравниваемых системах . Так как р абочий про­
цесс гидротурбины сопровождается вращением р абочего колеса , 
и ,  следоватеJiьно, абсолютное движение потока нестационарно, 
8� 



в данном сЛучае число Струхаля вЫражается отношением характер­
ной абсолютной скорости (например,  расходной составля­
ющей) к переносной . 

В р абочем п роцессе гидротурбины кроме сил инерции опреде­
ляющими являются силы давления . Ч исло Эйлера выражает 
собой отношен ие сил давлен ия � силам инерции .  В выражени и  
для числа  Эйлера под давлением р следует пон имать перепад дав­
лен ий между двумя характерными точками .  Если перепад давле­
ния р в формуле ( 1 1 1 . 2) для числа Эйлера принять соответству­
ющим напору турбины Н, который задан наперед как граничное 
условие ,  

р = уН, ( 1 1 1 . 5) 

а за скорость с п ринять некоторую среднерасходную скорость 
потока ,  п роходящего через некоторое поперечное сечение про­
точной части с площадью F, то расход через турбину  можно пред­
ставить в следующем в иде: 

Q = cF = F l f  vЕн = 2 : - - Di V 2gH , ( 1 1 1 . 6) Jl р u D1 2Eu 
Очевидно, что безразмерный коэффициент 

· •  F Q1 = Di V2Eu 
( 1 1 1 .7) 

одинаков для подобных турбин п р и  изогональных режимах работы . 
Коэффициент Qi *  для геометрически подобных турбин однозначно 
связан с ч ислом E u  и ,  следовательно, тоже может служить кри­
терием подобия . В практике гидратурбостроения  традиционно 
используется аналогичный ,  но  р азмерный коэффициент 

. F V"i · · v--Q! = 2 v  = Ql 2g, D1 Eu 
(1 1 1  . 8) 

который н азывается п риведеиным расходом ( 1 1 . 1 7) .  Приведенный 
расход удобен в пользовании .  Расход через турбину выражается 
простой формулой . 2

v
­

Q = Q1D1 Н. 
Из формулы видно, что n р и  D 1 = 1 м и Н = 

Q = Q; .  

( 1 1 1  .9) 

м численно 

Поэтому n риведенный р асход Qi определяют как р асход, прохо­
дящий через турбину с диаметром рабочего колеса D 1 = 1 м п р и  
н апоре Н = 1 м .  Уместно отметить , что величина п р иведеиного 
расхода зависит от ускорения сильt тяжести ( 1 1 1 . 8) и потому ,  
строго говоря ,  не является критерием подобия. Однако так  как 
ве.1 ичина ускорения силы тяжести в зависимости от географи­
ческой широты и высоты над уровнем моря меняется не  более 
чем на 0, 5 % ,  этим обстоятельством на практике п ренебрегают. 
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Если за  характерный размер принять диаметр рабочего колеса 
l = D 1 ,  ( 1 1  1 . 1  О) 

а за характерный пер иод - время одного оборота р абочего колеса 

Т = � :rtn , ( 1 1 1 . 1 1 ) 

то в соответствии  с формулой ( 1 1 1 . 1 ) для числа Струхаля число 
оборотов турбины 

ЗОе n = --;�-:rtD1Sh ( 1 1 1 . 1 2) 

Если характерн ую скорость с выразить через напор и число Эй­
лера в соответствии  с формулой ( 1 1 1 . 2) ,  то получим 

30 1 1 gH зо V2gii n = :rtD1Sh V EU =  :rt Sh V2Eu  D1 

Очевидно, что безразмерный коэффициент 
• •  30 n1 = --�==-:rt Sh V2Eu  

( 1 1 1 . 1 2 ' )  

( 1 1 1 . 1 3) 

одинаков для подобных турбин п р и  изогональных режимах и тоже 
может служить критерием подобия . В практике гидратурбостро­
ения используется аналогичный,  но  р азмерный коэффициент 

· зo Vg · · v-ni = V 
= n1 2g ,  ( 1 1 1 . 1 4) 

:rt Sh E u  

который н азывается приведеиным числом оборотов ( 1 1 . 1 8) .  Тогда 
число оборотов турбины 

п; Vн n = D . 1 

Пр и D 1 = 1 м и Н = 1 м численно 
' n = n1 ,  

( 1 1 1 . 1 5) 

поэтому п риведеиное число оборотов n i  оnределяют как число 
оборотов турбины в минуту с диаметром р абочего колеса D 1 = 1 м 
п р и  н апоре Н = 1 м . В отношении влияния  ускорения силы тяже­
сти на п р иведеиное число оборотов справедливо то же замечание, 
которое было сделано по поводу п риведеиного расхода . 

Специфической особенностью. реактивной гидротурбины явля·  
ется то , что пр иведенный р асход и п р иведеиное число оборотов 
не являются независимыми друг от др уга критер иями .  Он и свя ­
заны между собой функционально.  При заданной геометр ии 
проточной части (определенные угол установки лопастей р абочего 
колеса ер и открытие н аправляющего аппарата а 0) каждому зна­
чен ию п риведеиного числа оборотов соответствует свое значение 
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rтр нведенного расхода . Эта зависимость графически выражается 
т m ней открытия на пропеллерной универсальной характеристике. 
с.1едовательно ,  задаваясь одн им из этих кр итер иев подобия ,  вто· 

рой 1\ЮЖ Н О  получить как р езультат экспер имента . 
Есл и рабочий процесс сопровождается какими-л ибо периоди· 

цеск ими нестационарными явлен иями,  в результате экспер имента 
1\Южет быть получено число Струхал я ,  характеризующее эти явле· 
н ия .  В данном случае число Струхаля тоже будет не критерием 
подобия ,  а лишь его следствием . 

Силы давления являются основными, но не единственными, 
определяющими рабочий п роцесс . В реальной р абочей жидкости 
бо.1ьшое практическое з начение имеют силы вязкости . Для моде­
лирования этих сил необходимо, чтобы в натурной и модель­
ной турбинах были одинаковыми числа Рейнольдса (1 1 1 . 3) .  Коэф· 
фициент вязкости довольно с ильно зависит от температуры воды. 
При изменении  температуры на 1 0-20° кинематический коэффи­
циент вязкости меняется на  30-70 % .  При t = оо v = 1 , 792 х 
х 1 0 - 2 см2/с, п р и  t = 20° v = 1 , 007 · 1 0 - 2 см2/с . В натурных усло­
виях действующих ГЭС температура воды, как правило ,  н иже, чем 
в лабораторных условиях п р и  модельных испытаниях ,  и, сле­
довательно,  коэффициент вязкости в натурных условиях несколько 
больше. Допустим , однако, что температура воды и коэффициенты 
вязкости в обоих случаях одинаковы . Тогда равенство ч исел 
Рейнольдса на модели и на натуре равносильно условию 

СмDlм = снDlн . ( 1  1 1  . 1 6) 

Если п р и  этом выдержан основной кр итерий подобия  Эйлера ,  то 
условие ( 1  1 1  . 1 6) пр иводит к следующему условию: 

( 1 1 1 . 1 7) 

Таким образом, чтобы выдержать критер ий Рейнольдса пр и  
соблюдении  критерия  Эйлера ,  необходимо, чтобы диаметры тур ­
бин были обратно п ропорциональны квадратным корням из напо­
ров . Есл и ,  напр имер , натурная турбина с диаметром рабочего 
колеса D 1н = 1 0  м работает п р и  напоре Н = 30 м , то напор лабо· 
раторной установки ,  на которой предполагается испытывать мо­
дел ь  этой турбины с диаметром рабочего колеса D lм = 0 ,5  м , 
должен быть 

Нм = Н  н ( �:: У =  30 ( �.� У =  1 2  000 М .  

Или если допустить , что напор лабораторной установки Н м = 20м, 
то диаметр модельной турбины должен быть 

Dlм = Dlн V Z: = 1 0  V �� � 1 2 ,2 М ,  

т. е .  больше, чем диаметр натурной турбины . Очевидно,  что ни 
тот, н и  другой случаи неп р иемлемы для лабораторных исследо-
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ван ий .  Поэтому равенство чисел Рейнольдса н икогда не  выдер. 
живается п р и  моделировании  гидротурбин ,  т .  е .  силы вязкостl{ 
не  модели р уются .  Это п р иводит к тому ,  что потери вязкого трения 
н а  модели и натуре оказываются р азличными ,  нарушаются кине. 
матическое и динамическое подобия ,  несколько тр ансформир уются 
энергетические и кавитационные характеристики .  Нарушен ие 
подобия с ил вязкости является одной из  основных причин масштаб. 
наго эффекта п р и  определени и  энергетических и кавитационных 
параметров турбины. 

В л итературе [83 ] можно встретить утверждение о том, что 
в гидротурбинах критери й  Эйлера является следствием критер ия 
Рейнольдса . Это, очевидно,  недоразумение .  Такое утверждение 
справедливо при исследовани и  течения вязкой жидкости в напор ­
ном трубопроводе [38 ] ,  где перепад давления не  задается как гра­
н ичное условце, а получается в результате эксперимента п р и  обя­
зательном соблюден ии  критерия Рейнольдса .  В этом отношении 
в гидротурбинах принципиально иное положение.  В граничных 
условиях задается перепад (напор) , а критер и й  Рейнольдса вооб­
ще не выдерживается .  

Важно подчеркнуть , что нар ушение модели рован ия сил вяз­
кости в г идратурбостроени и  п риводит к сравнительно небольшому 
масштабному эффекту, если р азмеры и н апор модели не  очень 
малы . Тогда в модельной и н атурной турбинах поток характери·  
зуется турбулентным течением в автомодельной области .  Поэтому 
п роводить испытания на очень малых моделях п р и  н изких напорах 
недопустимо.  

Объемные гравитационные с илы, для моделирован ия которых 
необходимо выдерживать одинаковым число Фруда , в гидротур­
бинах играют второстепенн ую роль .  Нарушение подобия гравита­
ционных сил ,  как правило, не влияет на характер истики турбины. 
Исключение составляют л ишь некоторые частные явления :  уело· 
вия водозабора ,  если он п роисходит вблизи верхнего бьефа ; усло­
вия р аботы отсасывающей трубы, если ее выходное сечение мало 
утоплено под уровень н ижнего бьефа ; условия схода отработан­
ной воды в ковшовых турбинах .  В тех случаях,  когда эти условия 
с ущественны,  п роводятся экспериментальные исследования гидро· 
турбинного блока в целом. Тогда выдерживание критерия Фруда 
является обязательным. 

Преобразуем выражение  для ч исла Фруда ( 1 1 1 . 4) с помощью 
формулы ( 1 1 1 . 2) 

Fr = _!!__ = уН = _!!__ · ( 1 1 1 . 1 8) gl р Eu g D1 EuD1 
Отсюда , если основной критер ий  подобия Эйлера одинаков для 
модели и н атуры,  то условие моделирования по Фруду сводится 
к усдовию 

(1 1 1 . 1 9) 
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в ажно подчеркнуть , что при  моделировании  по Ф руду геомет­

р ическое подобие модели и натуры должно включать и располо­
жен ие верхнего и н ижнего бьефов . Это з начит, что п ропорцио­
на.1ьнЫ:'I! И  диаl\lетрам должны быть не только н апоры , но и 
разности отметок бьефов с одной стороны и агрегата - с другой . 
в частности , высоты отсасывания  Hs должн ы  быть пропорцио­
нальны н апорам и соответственно диаметрам р абочих колес . 

Таким обр азом, есл и  н атурная турбина с диаметром р абочего 
колеса D 1н = 1 0  м работает п р и  н апоре Нн = 30 м ,  то н апор 
лабораторной установки ,  н а  которой предполагается испытывать 
модель этой турбины с диаметром р абочего колеса D 1м = 0 ,5  м ,  
должен быть 

Или , если допустить , что напор лабораторной установки Н м = 20 м ,  
то диаметр модельной турбины должен быть 

D1м = D1н Z: = 1 0  �� = 6 , 7 М .  

Второй вар иант вряд л и  целесообразен , а первый или близкий 
к нему вполне реален . Уменьшение напора нежелательно из-за 
опасности выхода из автомодельной области и так как при этом 
снижается мощность, что влечет за  собой снижение точности экспе­
римента . Однако подобные установки имеют достаточно широкое 
распространение в отечественной и мировой практике. 

Обратим внимание на то , что условие ( I I 1 . 1 7) моделирования 
сил вязкости,  хотя и очень сложно и практически нецелесообразно, 
принципиально может быть выдержано; условие ( I I 1 . 1 9) модели­
рования  гравитационных сил выдерживается даже без особых 
трудностей .  Но, как легко видеть , условия ( 1 ! 1 . 1 7) и ( 1 ! 1 . 1 9) .  
несовместимы между собой и одновременно н е  могут быть выдер ­
жаны . 

Частный случай ,  когда D Iм = D Iн и ,  следовательно,  Н м = 
= Нн , к вопросам подобия по существу не  имеет отношения . 

Рассмотренные критер ии  практически исчерпывают все усло­
вия динамического подобия  течений сплошной несжимаемой жид­
кости . Однако при  переходе к течениям с кавитацией этих кр ите­
риев становится недостаточно .  Процесс существенно осложняется ,  
и его моделирование требует дополнительных специальных 
условий .  

1 5. ПОДОБИЕ ПРИ  КАВИТАЦИИ 

Рассмотр им условия моделирования момента возникновения 
кавитации .  По общепринятым представлениям, кавитация начи­
нается там ,  где имеет место минимальное давление,  и в тот момент, 
когда величина этого давления ,  снижаясь,  практически достигает 
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величины давлен ия насыщенных паров . Идентичность локализации 
зоны минимального давлен ия в двух подобных системах обеспе­
чивается обычными кр итер иями динамического подоби я .  Однако 
для того , чтобы при  изогональных режимах в этих обеих системах 
возникла кавитация ,  необходимо выдержать дополнительное 
условие 

Pmtn = Pd · ( I I I .20) 
Давление насыщенных паров зависит от температуры воды 

в соответствии  с данными табл . I I  1 .  1 .  Если в обеих системах тем-
Т а б л и ц а 1 1 1 . 1  

Давление водяных паров 

Темnература Давление  
в ос  водяных  nаров  

в м вод . ст . 

о 0 ,0623 

5 0 ,0889 

1 0  0 , 1 25 1  

1 5  0 , 1 737 

20 0 ,2383 

25 0 ,3229 

30 0,4325 

35 0 , 5733 

50 1 ,26 

70 3 , 1 8  

1 00 1 0 ,33 1 

пература воды одинакова , то ус­
ловие ( I I  1 . 20) будет р авносильно 
условию 

Pmin 1 = Pmtn 2 = Pd · ( I I I .20')  

В п.  7 отмечалось,  что условие 
Pmtn = Pd соответствует р авенству 
кавитационных коэффициентов 
турбины и установки 

• 
О'ту рб = О' уст • 

есл и положить hк = О .  Можно по­
казать,  что кавитационный коэф­
фициент турбины а;урб является 
следствием числа Эйлера Eu и 
практически одинаков для серии 
подобных турбин при изогональ­
ных режимах .  Действительно, если 
С8 и См - характерные скорости 
натуры и подобной ей модели ,  то 
очевидно,  что отношен ия любых 
пар  сходственных скоростей к ха­

р актерным скоростям для модели и натуры одинаковы , т .  е .  

( I I I . 2 1 )  

( I I I  . 2 1  ' ) 

С другой стороны, напор можно выразить через характерный 
перепад давления  в соответстви и  с формулой ( 1 1 1 . 5) :  

и 
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Тогда выражен ие ( i l . б) для кавитацион ного коэффициента 
турбины , учитывая формулу ( 1 1 1 . 2) для числа Эйлера ,  можно 
представить в следующем виде : с2 [ (К2 - К2 )-(к2. -К2 ) -!- К2 ] ::. W K  UK W2 U 2 С 2 �� = -

2 _f!__ р 

1 (к� - к� )-(к� - к� ) + к; ' 1'  к к 2 2 2 1' - ."к -3 = Eu 2 - ."к -3 . ( 1 1 1 . 23) 

Так как число Эйлера и коэффициенты К в чис ителе первого 
члена для подобных систем одинаковы , то и кави ционный коэф­
фициент турбины одинаков с точностью до раз коэффици­
ентах потерь �к - З · Таким образом, кавитацио ы й  оэффициент 
турбины является следствием основного к$те ия  добия числа 
Эйлера и по существу сам является крите и�м подобия .  

Иное дело кавитационный коэ ици  1'. ус.тановки О'уст · 
Он не я вляется критер ием подобия , · н может служить парамет­
ром , характер изующим степень развит ка�итации на данной 
установке, если его величину сравниват с е"л ичиной кавитаци­
онного коэффициента турбины .  Если 

.О'уст < О';урб• 
то Pmtn < Pd и имеет место кавитация ,  п ричем , чем меньше О'уст 
по сравнению с О'�урб (чем меньше Pmtn по сравнен ию с Pd) , тем 
кавитация более развита . Наоборот, если 

О' уст > О';урб ' 
то Pmtn > Pd и кавитация при выше сделанных допущениях 
должна отсутствовать , причем, чем больше О'уст по  сравнению 
с О'�урб (чем больше Pmtn по сравнению с Pd) , тем менее вероятно 
возникновен ие кавитации .  

Рассмотр им две подобные турбины при изогональных режимах . 
Кр итер ий Эйлера выдержан и ,  следовательно, перепады давления 
между любыми двумя точками одной турбины и сходственными 
точками др угой турбины пропорциональны.  Если напоры этих 
турбин не равны друг другу,  то только одно значение абсолют­
ного давлен ия  может быть одинаковым в сходственных точках 
обоих турбинных блоков или такого з начения  давления  вообще мо­
жет не быть . Пр и моделировани и  по Фруду, когда геометрическое 
подобие охватывает положение верхнего и н ижнего бьефа , таким 
давлен ием является атмосферное давлен ие над бьефами .  Следо­
вательно, значен ия  любых других давлен ий  в сходственных точ­
ках и, в частности , минимального давления  Pmtn в этих турбинах 
будут р азличны.  При кавитационных испытаниях  необходимо 
иметь возможность обеспечивать условие 

Pm1n н = Pnнn м = Pd · 
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;Гогда давления над бьефами модеЛи и натурьi должны быть раз . 
л ичны . В натурных условиях  над бьефами атмосферное давление 
В , и для выдерживания условия ( 1  1 1  . 20 ') над бьефами модельной 
турбины надо создавать иное давление : В* < В .  Вел ичина В*  
может быть найдена из следующих рассужден ий .  Надо обеспе. 
чить равенство кавитационных коэффициентов установки моде.'Iи 
и натуры О"уст. м = О"уст. н 

В - _P_d"- - Hs8 
О'уст . н = __ ____,'У;.,---- ­Ни 

Т а б л и ц  а I I I . 2 

в ., Рdм Н · - -'У - - Sм 
н = О"уст . м . м ( 1 1 1 .24) 

Знак при величине l!J.l!J.a Так как п р и  моделировании по  Фруду 

q> 1 + 

> I  + 

1 о 
<I -

hк 

о 1 -
о -
о о 
о + 

Нsн Нsм Нн = Нм ! ( 1 1 1  . 25) 

то, полагая ,  что температура воды в на­
турн ых и лабораторных услов иях одина­
кова и ,  следовательно,  Рdн = Рdм = Pd• 
получим 

В* = в - (в - �d ) ( 1 - Z: ) ( 1 1 1 . 26) 

или ,  есл и  пренебречь малой по сравнению с В вел ичиной pd!y,  

в* - В Нм - Ни 
• 

( 1 1 1 . 26') 

Пр и обычных кавитационных испытаниях турбин кр итерий 
Фруда не выдерживается и зависимости ( 1 1 1 . 25) и ( 1 1 1 . 26) непо· 
средственно не имеют место . Однако положение н ижнего бьефа 
п р и  модельных испытаниях  обычно мало отличается от того, кото­
р ое требуется п р и  моделировании  по Фруду, и порядок давления 
над н ижним бьефом может оцениваться по  формуле ( 1 1 1 . 26) . 
Создавать такое же давление над верхним бьефом технически не 
рационально, и потому давления над верхним и нижним бьефами 
п ри модельных испытаниях  в отличие от натурных условий р аз­
личны .  

В п риведеиных выше р ассуждениях  положено,  что hк = О, 
т .  е .  что точка с минимальным давлением находится в плоскости 
отсчета высоты отсасывания . В действительности положение точки 
минимального давления на лопасти,  как правило, неизвестно и 
меняется от режима к режиму.  

Если не пренебрегать величиной hк , то условие ( 1  1 .  7 )  должно 
быть заменено условием: [ 8 1 ] 

О" уст = О"турб + l'!.a = О'��рб , (1 1 1  . 27) 
где (см:.  п. 7) 

( 1 1 1 . 28) 
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Условия моделирования не будут нар ушены ,  есл и 

дан = дам , ( I l 1 . 29) 

что имеет место п р и  п р опорциональности напора и гео!\Iетр иче­
ских размеров 

( 1 1 1 . 30) 

В этом случае условие ( 1 1 1 . 27) будет идентично условию ( 1 1 . 7) .  
Условие ( 1  1 1  . 30) формально совпадает с требованием критер ия 
Фруда ( 1 1 1 . 1 9) .  В действительности гравитационные силы в дан ­
ноы случае не имеют значен и я .  Дело лишь в условности назначе­
ния базы отсчета высоты отсасывания .  Однако важно, что п р и  
1\Юделировании  по Фр уду автоматически выдерживается условие 
( 1 1 1 . 30) . Чаще критер ий Фруда не  выдерживается и 

д да = дан - дам =1= О. ( 1 1 1 . 3 1 ) 

Если д да > О, то в натурных условиях а:;рб будет фактически 
больше, чем определен6 при модельных испытаниях . Если д да < 
< О ,  то наоборот. 

В табл . 1 1 1 . 2 дается знак п р и  величине д да в зависимости 

h ( 1 1  1 )  (D1/HJн 
от знака величины к см .  р ис .  . и соотношения (D1/Н)м = <р .  

Анализ показывает, что п р и  лабораторных испытаниях ради­
ально-осевых турбин с большими ,  близкими к натур ным напорами 
в том случае, когда точка минимального давления  расположена 
в зоне выходной кромки  лопасти,  кавитационный коэффициент 
турбины может оказаться завышенным на 0 ,0 1 5-0,020 , а п р и  испы­
таниях  н изконапорных горизонтальных турбин ошибка может 
ДОХОДИТЬ ДО 0 , 1 0-0, 1 5 .  

Международным кодом модельных испытаний [42 ] предписы­
вается выдерживать условие (1 1 1 . 30) , если высотная разность 
входной и выходной кромок больше четверти напора турбины .  

Для дальнейшего необходимо связать кавитационный коэф­
фициент, используемый в гидротурбостроении ,  с ч ислом кавита­
ции ,  применяемым в гидромеханике п р и  исследовании  обтекания 
решеток п рофилей и изол ированных п рофилей . 

В п .  2 было дано выражение для числа кавитации (1 .4 ) , п р име­
няемого как безразмерный параметр степени развития кавитации 
nри исследовании  неподвижных элементов гидромашин .  Если 
исследуется наиболее нагруженная в кавитационном отношении 
решетка п рофилей из числа составляющих лопастную систему 
рабочего колеса поворотнолопастной турбины,  которая определяет 
кавитационные качества рабочего колеса , то каждому значению 
числа кавитации k должно соответствовать оп ределенное значение 
кавитационного коэффициента установки ауст · 

На рис .  1 1 1 . 1  представлена схема решетки профилей в рабо­
Чеl\1 участке кавитационной трубы. Вдали перед решеткой поток 

7 Н . И П ы л ае в  97 



характеризуется давлением Pw и скоростью Voo ,  чему соответ­
ств ует число кавитации 

( 1  11 . 32) 

Если п ренебречь разностью высотных отметок в зоне рабочего 
колеса и потерями ,  то давление перед соответствующей решеткой 

t -· 
1 

Рис .  1 1 1  . 1 .  Схема решетки профилей в рабочем участке ка­
витационной трубы 

профилей рабочего колеса турбины можно получить в следующем 
виде (рис .  1 1 . 1  и 1 1 1 . 1 ) :  

с2 
Роо = Pt = у (В + Н - Hs) - Р Т ·  ( 1 1 1 .33) 

Скорость перед решеткой 

( 1 1 1 .34) 

где с 1 и w 1 - абсолютная и относительная скорости на  входе 
13 рабочее колесо в соответствующем цилиндрическом сечении .  

Подставим 13 выражение (1 1 1  . 32) полученные значения  Роо и 
voo и разделим числ ител ь  и знаменатель на  gH 

(I I I  . 32' )  
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В nоследнем выражени и О'уст прин ято в соответствии с форм у­
: ю й  ( I I . 5) .  Скоростные коэффициенты : 

1 1  

явл яются следствиями критерия  Эйлера .  
Из выражения  ( 1 1 1 . 32 ' )  имеем 

k 2 2 
1 О'ус т = аш, -1- а,, - . 

( 1 1 1 . 35) 

(1 1 1  . 36) 

( 1 1 1  . 37) 

Таким образом , между ч ислом кавитации k и кавитационным коэф­
фициентом установки О'уст п р и  данном изогональном режиме 
(a i  = coпst) имеет место линейная зависимость .  При  изменении  
режима зависимость меняется ,  но  остается линейной . Так как а2 > "' •  
> О, изменение О'уст и k всегда п роисходит в одну сторон у .  

Если минимальное давление на  п рофиле равно давлению насы­
щенн ы х  паров Pmin = Pd• то , полагая ,  как обычно,  hк = О и 
пренебрегая потерями ,  пол учим,  что 

2 � -j 2 * wmax - w2 - С2 
О'уст = О' ту р б  = 2gH ( 1 1 1 . 38) 

Здесь ,  п ринято что решетка п рофилей расположена на цил индри ­
ческой п оверх ности ,  поэтому ик = и 2  = и ,  а wк = Wmax · 
Подставим выражени е  (1 1 1 . 38) в ( 1 1 1 . 32' ) .  Тогда 

так как по основному уравнению турбины 

(ci - wi) -- (с� - w�) = 2u (cu l - Cu2) = 2gH .  ( I I I . 39) 

:Кроме того , из  уравнения  Бернулли (1 1 . 2) для точки  1 ( рис .  1 1 . 1 ) 
на входной кромке и точки  с минимальным давлен ием 

( 1 1 1 .40) 

следует 
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Отсюда мин имальный коэффициент давления 
2 

р- •. _ Pmtn - pl = 1 -
Wm 2a x 

m 1 n - 2 w i w i р -2-
( I I I . 4 1 )  

В п .  2 было показано, что минимальный коэффициент давления 
равен критическому значению числа кавитации kк , взятому 
с обратным знаком (1 . 6 ' ) . Таким образом, условие ( I ll . 38) 

соответствует условию 

(J" - • уст - 0турб 

(1 1 1 . 42) 

Ч исло кавитации k является аналогом кавитационного коэф­
фициента установки ауст · Оно может служить параметром, харак­
теризующим степень развития кавитаци и ,  если его величину срав­
н ивать с величиной критического числа кавитации kкр ·  Критер ием 
подоби я  ч исло кавитации не является . 

Критическое значение числа кавитации kкр является аналогом 
кавитационного коэффициента турбины а:у рб ' И тот, и другой 

являются следствием основного критер и я  подоби я  Эйлера и сами 
могут служить критериями подобия ,  так же как любым образом 
составленные коэффициенты давлени я .  

Коэффициент давления в формуле ( 1 1 1 . 4 1 )  следует отли чать 
от часто применяемого п р и  расчете п роточной части гидротурбин 
коэффициента давлени я ,  отнесенного к скорости w 2 , 

р-** - Р - Р2 - 2 .  w2 
Р т  

(I I I  . 43) 

В экспериментальной аэродинамике обычно п рименяется коэф­
фициент давления ,  отнесенный к скорости Vro (1 . 5) или  средневек­
торной скорости Wro 

где 

p - pro р = 2 ' wro 
р -2-

1 �  

( I I I . 44) 

( I I I .45) 

Можно показать, что 

1 00 

р* = 1 - ( 1 - р**) ( :: )2 = 1 - ( 1 - р) (:: у ·  ( I I I . 46) 



дналогично могут быть образованы разные числа кавитации k 
и kкр · При анализе экспериментальных и расчетных результатов 
можно сопоставлять только соответствующие друг другу коэф­
фициенты давления и числа кавитаци и .  

В выражения для коэффициентов давления (1 1 1 . 4 1 } ,  ( 1 1 1 .43) и 
(1 1 1 . 44) входят значения  давлений и скоростей перед и за решеткой 
или соответствующие средневекторной скорости .  Эти величины 
различны для разных решеток п рофилей , составл яющих лопастную 
систему рабочего колеса ,  и для турбины не являются внешними ,  
заданными наперед параметрами . Поэтому в гидротурбинах п риме­
няется и ногда другой коэффи циент давления ,  названный в работе 
[83 ] относительным давлением 

!!_ _ в  
li* = _,Ус.......,.,н.-- ( 1 1 1  .4 7) 

Здесь В - напор ,  соответствующий атмосферному давлению,  
и Н - напор турбины - всегда известны .  В точке п рофиля с ми­
н имальным давлением Pmtn 

Pm1 n -- В 
li�i n  = _У-'-----;-н;--- ( 1 1 1 . 47' )  

Сопоставляя формулу ( 1 1 1 . 47 ' )  с зависимостью ( 1 1 . 1 4) ,  пол учаем 

и при  Н5 = О 

• - ·  н О"турб = - hm i n  - 1./ ( 1 1 1  . 48) 

( 1 1 1 . 48') 

Таким образом, относительное давление при Н5 = О равно кави ­
тационному коэффициенту турбины с обратным знаком . Нетрудно 
видеть ,  что равенство ( 1 1 1 . 48 ' )  аналогично равенству ( 1 . 6' ) ,  
связываюЩему минимальный коэффициент давления и критиче­
ское число кавитации .  

По результатам испытаний изоли рованного п рофиля в кавита­
ционной трубе тоже можно в векоторой степени судить об обтека­
нии п рофиля в решетке рабочего колеса . Причем обтекание изо­
лированного п рофиля отличается от обтекания  п рофиля  в решетке 
тем меньше ,  чем меньше густота решетки l/ t, т. е. чем быстроход­
нее решетка . На рис .  1 1 1 . 2 п редставлена схема изол и рованного 
п рофиля в рабочем участке кавитационной трубы . Скорости и 
давления  до и после изоли рованного п рофиля одинаковы, поэтому 
при сравнени и  с решеткой ,  у которой скорости и давления  на 
входе и выходе различны,  вместо условия  ( 1 1 1 . 34) правильнее 
nри нять следующее : 

( 1 1 1 . 49) 

1 0 1  



и вместо условия ( 1 1 1 . 33) следующее : 
2 2 pwi pwco Рсо = Pt + -2- - -2- · ( I I I .50) 

Отсюда 
рс2 pw2 pw2 

р = ,' (B _j_ H - H ) - -1 + -1 - � :ю r ' s 2 2 2 . ( 1 1 1 .50' )  

',· t;_� :: 

�"____� ---· -ое ___._ 

Рис.  1 1 1  . 2 . Схема изолированного профиля в рабочем участке 
кавитационной трубы 

Выполнив  аналогичные вышеприведенным преобразован и я ,  
получим для случая испытания  изоли рованного п рофиля 

( I I I . 5 1 ) 

( 1 1 1 .52) 

Формулы ( 1 1 1 . 5 1 )  и ( I I I . 52) используются п р и  анал изе полу ­
ченных результатов и увязке и х  с конкретными режимами работы 
турбины .  

Коэффициенты давления  являются критериями подобия  и оди­
наковы в сходственных точках подобных турбин п р и  изогональных 
режимах .  Поэтому эпюры давления дл я сер и и  подобных турбин 
п редставляются в виде кривых зависимости коэффициента давле­
ния  от безразмерной координаты контура профиля  лопасти (рис . l  . 3 , 
1 . 8) . Аналогичные безразмерные эпюры давления  могут быть 
п редставлены в координатах относительного давлени я  h* - s/ L ,  
где L - полная длина контура п рофиля и s - координата точки 
по контуру ,  начиная  с выходной кромки п рофиля .  По безразмерной 
эпюре ,  пересчитав ординаты по формулам 

1 02 

h* = ..!!_ - В = Hh* ( 1 1 1 . 53) 
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Рис .  111 . 3 .  Размерные 
эпюры распределения 
давления по одному и 
тому же профилю ло­
п асти реактивной  тур ­
бины п р и  изменении 

р, кгсjсм2 
2, 2г----т---г 

напора и высоты отса-
сывания : О, Ч 

1 - исходная  при Н 1 и 
HS ! = О ; 2 - при н 2 > 
> Н1 и Н5 2 = Н51 = 0 ; 
.J - при  Н 3 > f/ 2 > Н 1 
и Н = Н = Н  = О · 53 S 2 Sl ' 
4 - при  н4 = Н1 11 HS4 > HSl = О; 5 - при  
н _ = н = н и н > а -1 1 sr) 

> HS4 
-о г L-���--���-r--г-�--� 

Р mt'nJ 
Pmиl5 
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или 

_.!!___ = В + Hh*, у ( i l l  . 54) 

можно получить избыточные или  абсолютные давлени я  в метрах 
водяного столба для кон кретной турбины и построить размерную 
эпюру давлен и я .  Обозначим через h� и h� величины h* и h" п р и  
Н 5  = О .  Тогда формулы (1 1 1 . 53) и ( 1 1 1 . 54) п реобразуются к виду : 

и 

ll< = Hh� - Hs ( I I I .53' )  

р _ ,  
- = B + Hho - Hs .  

у 
( 1 1 1 .54' )  

Обычно на  безразмерных эпюрах давления по оси ординат 
откладываются величины h�. Н а  рис .  1 1 1 . 3 представлено несколько 
размерных эпюр в абсолютных давлениях .  Исходная  эпюра 1 
построена для некоторого значения напора Н 1 и высоты отсасы­
вания Н5 1 = О .  Вся эпюра находится выше линии  р = Pd и ,  сле­
довательно,  Pmin > Pd и кавитация отсутствует. Если напор 
увеличивать,  то п ропорционально возрастет разность ординат 
между верхней и нижней частями эпюры . Если п р и  этом остается 
Н5 2  = О ,  то при  некотором значени и  напора Н 2 > Н 1 эпюра 

• 
достигает линии  р = Pct и ,  следовательно, Pm1n 2 = Pd • О'турб = 
= О'уст • должна возникнуть кавита ция .  Этому случаю соответ­
ствует на  рис .  1 1 1 . 3 эпюра 2. При дальнейшем увеличении напора 
минимальное расчетное давление теоретически может стать меньше 
давления параобразования  и даже меньше нул я .  Другими словами ,  
в жидкости возникают расчетные растягивающие напряжения 
(эпюра 3) . На лопасти при  этом имеет место целая зона с давлением 
н иже давления параобразовани я  п ротяженностью lр з ·  Если п ри 
неизменном напоре увеличивать высоту отсасывани я ,  то вся 
эпюра , не меня я  своих очертаний ,  опускается вниз и п р и  некото­
ром значени и  Н54 достигает линии  р = Pd и, следовательно, 
тоже должна возникнуть кавитация (эпюра 4) .  При дальнейшем 
увеличении высоты отсасывания Pmin становится меньше Pd и 
тоже возникают растягивающие напряжения (эпюра 5) .  Если 
Pm1n з = Pm1n 5 < Pd• то, как обращено внимание в работе (87) , 
lрз < lp5 , т .  е .  п р и  меньшем напоре протяженность зоны разреже­
ния  на п рофиле больше , чем п р и  большем напоре .  Здесь мы рас­
смотрели трансформацию эпюры давлен ия одной и той же лопасти 
п р и  изменени и  напора и высоты отсасывания .  

До сих  пор  рассматривались условия  подобия момента начала 
кавитации .  После возникновени я  кавитации имеет место двух­
фазное течен ие,  воп росы модели рования  которого пока недоста­
точно разработаны  из-за бол ьшой сложности . Можно лишь утверж­
дать ,  что дл я ыодел н рован и я  таких течений ,  к роме рассмотренных 
выше критериев, до.'lжны быть учтены критерии  подоби я  сил поверх-
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uостного натяжения (критерий  Вебера) , сжимаемости жидкости 
(критери й  Маха} , ряд критериев подобия  термодинамических 
n роцессов , подобие распределения газовых включен ий  как по 
количеству , так и по размерам в сходственных объемах жидкости [ 39 ] . 

При испытании удается обеспечить лишь частичное подобие , 
что nриводит к nоявлению масштабного эффекта.  

1 6. М АС Ш ТАБ Н ЬI R  ЭФФЕ К Т  КАВИТАЦИ И 

Выше рассмотрены условия  подобия момента н ачала кави ­
тации .  Показано,  что в п ределах  схемы идеальной жидкости (пре­
небрегая потерями) и п р и  п ренебрежении величиной hк (hк = О) 
момент н ачала кавитации в гидротурбинах удовлетворительно 
моделируется .  Однако упомянутые только что допущения ,  а также 
другие неучтенные обстоятельства п риводят к тому ,  что факти­
чески на модели и натуре кавитация начинается п р и  несколько 
различных кавитационных коэффициентах установк и .  Это раз­
личие принято называть масштабным эффектом . Положение еще 
больше осложняется ,  когда рассматриваются режимы с достаточ­
ной степенью развития кавитации .  Приходится исходить из допу­
щени я ,  что при  одинаковых отклонениях  числа кавитации от его 
критического значения  ил и  кавитационного коэффициента тур­
бины в подобных установках кавитационные течения  подобны.  
Ниже исследуется влияние различных факторов на степень факти ­
ческого отклонения от подобия  по внешним параметрам течен и я .  
Эти отклонения от подобия тоже принято относить к масштабному 
эффекту .  

Рассмотрим некоторые обстоятельства ,  приводящие к масштаб­
ному эффекту кавитации и кавитационной эрозии  в гидротурбинах . 

1 .  Выше мы исходили из  того , что кавитация начинается при  
снижении  минимального давления на  лопасти до давления па рооб­
разования .  В то же в ремя известно ,  что при  некоторых весьма 
жестких лабораторных условиях  вода может выдерживать без 
кавитации растягивающие нап ряжени я  в несколько сот атмосфер .  
В условиях  реальных течений могут создаваться различные ситу­
ации по турбулентности , газосодержанию,  спектру газовых в клю­
чени й ,  чистоте обработки обтекаемой поверхности ,  абсолютной 
величине скорости и протяженности зоны низкого давления ,  кото­
рые обусловят начало кавитации п р и  средни х  давлени я х ,  несколько 
меньших или даже несколько больших давлени я  парообразова­
ния .  Например ,  вода в условиях  действующей ГЭС насыщена 
воздухом (а = 1 , 8 + 2 ,0 % ) , так как в водохранилище вода по 
большой поверхности соnрикасается с атмосферой . В лабораторных 
установках воздухосадержание воды, как п равило,  меньше и 
составляет а:= 0 , 2 +  1 , 5 % ,  так как над свободной поверхностью 
создается поиижеиное давление и воздух выделяется из воды . 
Кроме того , п рочность воды определяется максимальным за роды-
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шем, а вероятность появления  максимал ьного за родыша бол ьше 
в бол ьшем объеме жидкости .  Исходя из эти х  соображений ,  п роч . 
ность воды в натурных условия х должна быть меньше и кави . 
тация там должна начинаться раньше, чем в лабораторных уело. 
виях .  Но ,  с другой стороны ,  есть основания  считать,  что п рочность 
воды оп ределяется не общим ,  а свободным воздухосодержаниеl\I , 
нал ичием перастворенных газовых зародышей . В лабораторных 
замкнутых установках в п роцессе кавитации генерируются газо­
вые пузыри ,  и свободное воздухосадержание доходит иногда до 
асв = l Q-5 % ,  а в нату рных условиях ,  особенно на  высоконапор ­
ных  ГЭС, вода перед поступлением в турбину подвергается бол ь­
шому сжатию, что п риводит к растворению значительной части 
кавитационных зародышей , и свободное воздухасодержание сни ­
жается на  нескол ько порядков,  доходя до асв = I Q-9 + l 0-10 % .  
Эти п роцессы упрочняют воду в натурных условиях  и снижают 
ее прочность в лабораторных установках .  Пока трудно сказать , 
какие из этих  п роцессов превал и руют и имеют л и  они вообще прак­
тическое значение в гидротурбостроении . При исследован и и 
обтекания  изоли рованного п рофиля на кавитационной трубе пу­
зырьковая кавитация возникала при разных давлениях ,  отличаю­
щихся от давления  параобр азования  иногда до ± 0 ,5  м вод.  ст . ,  
п ричем за истинное давление принималось давление по эпюре , 
полученной при  бескавитационном обтекани и .  При  пленоч ­
ных  формах кавитации эпюра давлени й  бескавитационного об­
текания  сильно деформи руется и оп ределить истинное давле­
ние начала кавитации затруднительно,  но  статистически устойчи ­
вое начало кавитации имеет место п р и  давлении парообразования .  

2 .  Мы исходил и  из того , что дл я возникновения кавитации 
достаточно,  чтобы в одной какой-то точке давление было равно 
давлению парооб разования . В действител ьности , дл я того чтобы 
кавитационный зародыш развился до кавитационной каверны ,  
необходимо , чтобы он ,  хоть и небольшое , но конечное в ремя испы­
тывал растягивающие нап ряжени я .  Таким образом, кавитация 
возникнет только в том случае , если в достаточно п ротяженной 
зоне будут иметь место конечные растягивающие напряжения  

т .  е .  

z = Pd - р 1 , ( 1 1 1 . 55) 

( 1 1 1 . 56) 

При  равных кавитационных коэффициентах установки  вел и­
чины растягивающих напряжений z и продолжительности их 
действия  на  кавитационный зародыш различны .  Это тоже обуслов­
ливает масштабный эффект . 

3 .  Кавитацион ный коэффициент турбины оп ределяется п р и  
л абораторных испытаниях  модел и н а  кавитационном стенде . При 
этом,  как отмечалось в п .  7 ,  делается допущение о том ,  что ,  во­
первых ,  резкое изменение  энергетически х  параметров п роисходит 
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в момент начала кавитации и ,  во-вторых ,  что кавитаци я начина ­
етс я при достижен ии мин имал ьного давлен ия на лопасти рабочего 
колеса вел ичины давления  па рообразования .  О второl\1 доп ущени и  
говорилось выше .  Первое допущение тоже влечет за собой серь­
езные масштабные п роявлен и я .  Опыт эксплуатаци и гидротурбин 
1 1 лабораторные исследования  [57 1 уже давно показали ,  что кави ­
тация и кавитационная эрозия  наблюдаются задолго до резкого 
1 1 3ыенен и я  энергетических параметров . На энергетические пара -
1\Iетры кавитация начинает 5 /L 
влиять п р и  достаточной степени  вт� t,о 8 1, 0 0.9 0, 8  0, 7 О, б / 0. 
развития ,  а условия  для воз­
н икновен ия  кавитационной эро­
зии создаются практически од­
нов ременно с возникновением 
кавитаци и .  Приведеиные выше 
зависимости для кавитацион-

0, 1 0, 2  O,J 0,4 1 

ного коэффициента турбин ы  по­
лучены из  анализа бескавита­
ционного течени я .  Таким обра­

0,8 

0, 6  

0, 2  
fJd о зом, формулы подобия , в ыве­

денные для услови й  бескавита­
ционного течения ,  фактически 
пр именяются к кавити рующим -0. 2  
потокам . 

На степень несоответствия -0,4 
моментов начала кавитации Gтурб 

l 

\\ 
\\ � 
l\ 
� 

� 
'( 

1 
...... .::_3 .A'v-' 

2J 11 Ртт спJ 

1 /  v 
_j, /  

7 Pmiп сп? 
Pmin cпl 

р '  

Pтi n n 
и изменения  внешних  парамет- -О,б 
ров сrтурб влияет характер рас­
пределения  давления по лопас- -0, 8  
ти .  При  выравненной эпюре на 
тыльной поверхности лопасти 
небольшое уменьшение давле­

Рис . 1 1 1 .4 .  Эпюры распределения дав­
ления по профилю лопасти реактив­

ной турбины :  

ния  по сравнению с давлением 1 - полоrая ;  2 - крута я ;  3 - с пиком  
р азрежен и я 

параобразования  приводит к 
резкому увеличению п ротяженности зоны растягивающих напря ­
жений (рис .  1 1 1  . 4 ,  1) , что создает условия  для достаточного 
срыва параметров развития кавитации за рабочим колесом.  В этом 
сл учае разность 

Gтурб - Gтурб = 8cr ( I I I . 57) 

невелика . Есл и эпюра крутая (рис .  1 1 1 . 4 ,  2) , то 8cr возрастет . 
Срыв наступит только тогда , когда минимальное давление основ­
ной части эпюры Pmtn сп станет существенно ниже давления па ра­
образован и я .  

На  эпюре расп ределения  давления  по п рофилю в решетке имеется 
и ногда не  одно ,  а два значения  минимального давления  (рис .  1 1 1 . 4 ,  
3) : в зоне п и ка разряжен ия н а  в ходной кромке - Pmin п и в сред­
ней части спинки профиля - Pmtn сп · Соответственно по формуле 
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( 1 1  .14) могут быть получены два значения кавитационного коэф­
фициента турбины - а:урб . п и а;урб . сп · Так как п ротяженность 
части лопасти с р � Pmtп п очень мала,  кавитация не успевает 
развиться при  Pmtп п = Pd и начинается п р и  некотором давлении  
р' � Pd • но большем, чем Pmin п · Чем более развит вдоль п рофиля 
пик  разрежения ,  тем меньше разность I!J.p = р' - Pmtn п · Но 
кавитация в пике разрежени я ,  как п равило, не влияет на  форми-

J 
lj , J  

lJ 

Рис . 1 1 1 . 5 .  График зависимости ТJ = f (ауст) и 1 = f (ауст) 

рование потока за рабочим колесом и не приводит к срыву энерге­
тических параметров . 

Рассмотрим обычную срывную кривую, которая получается п р и  
кавитационных испытаниях  на  кавитационном стенде ( р и с .  1 1 1 . 5) . 
По оси ординат будем откладывать значения к .  п .  д. При уменьшении 
кавитационного коэффициента установки в п роцессе испытаний  
к .  п .  д .  сначала остается постоянным и в какой-то момент резко 
уменьшаетс я .  Соответствующее значение ауст = ауст. к р  п ринима­
ется равным атурб · При этом, как уже говорилось, имеет место 
достаточная степень развития кавитации .  Следовательно,  н ачалась 
кавитация п р и  некотором значении  сrуст = сr;урб > Gтурб · Выше 
было показано,  что кавитационный коэффициент 

8 _ P .ntn _ Hs 
* 'У Gтурб = ___ Н"_,_ __ 

является критерием подобия и остается неизменным для сер ии 
подобных турбин п р и  изогональных режимах .  При О"уст = сr;урб 
для всех подобных турбин Pmtn = Pd (кривые 2 и 4 на р ис .  1 1 1 . 3) .  
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Из анализа уравнен ия  Бернулл и вдол ь линии  тока в п роточной 
части ту рбины (п . 7) следует, что 

Разность 

Pd - Pтln ' 
----ун- = <Jтурб - <Jуст • ( I I I . 58) 

( I I I . 59) 

является вел ичиной напряжен и й  в жидкости 
в точке мин имального давле я .  При <Jуст = <Jтурб z = О, 
растягивающие напряжения от тствуют . Так как <Jтурб < а:урб• 
то п р и  ауст = <Jтурб Pm1n < Pd z > О, т. е .  имеют место растяги ­
вающие напряжения . 

В реальных условиях ,  как уже отмечалось, растягивающие 
напряжения практическ не могут сохраниться . Жидкость разры­
вается ,  развивается витаци я .  Но ест ственно предположить, 
что чем больше ра яги щие напрJIЖ ия  п р и  формальном 
теоретическом расе трени и  . м п родолжит ьнее они действуют 
на элемент объема жидкости;"те в действител ости в больше й 
степени при  п рочи х  равных услов!}:я х  развита кавитация .  

Рассмотрим две под Ie турбины п р и  изогональных режи-
мах ,  работающих при  раз.тiИ апорах Н11 и Нм . В обоих  слу­
чая х кавитационные коэффи енты установки одинаковы и равны 
кавитационному коэффицие�ту турбины 

(Jуст . н = <Jуст . м = <Jтурб · ( 1 1 1 . 60) 
Температуры воды и давления  параобразования  тоже равны 

Рdн = Рdм = Pd ·  
Тогда в соответствии  с формулой ( 1 1 1 . 58) 

т. е .  

Pd - Pmln н 
vнн 

Pd - Pmln м • 

VНм = <Jтурб - <Jтурб •  

( I I I . 6 1 ) 

Таким образом, условие ( 1 1 1 . 60) ,  из которого исходят при  
выборе высоты отсасывания  натурной турбины,  п р иводит к тому 
(рис . 1 1 1  . 6) , что теоретические растягивающие напряжения  в нату р­
ных условиях  оказываются больше, чем н а  модели ,  во столько 
раз ,  во сколько напор натуры больше напора модели (Нн > Нм) ·  

В п .  3 было введено понятие относительной п ротяженности 
зоны действия  растягивающих напряжени й  (рис .  1 1 1 . 6) 

-l - lp р - т ·  
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Н а модел и и на  натуре эта величина одинакова при  соблюдении  
условия  ( I I I  . 60) . Действител ьно, растягивающие напряжения z 
по формуле ( I J 1 . 55) пропорциональны напору не тол ько в точке 
с М И Н И l\Ш Л Ь Н Ьi l\1 давлен ием Pmin  ( J 1 1  . 59) , но и в любой другой точке 
п рофиля ,  где р � Pd ·  Следовател ьно,  в точках ,  где р = Pd и z = О, 
которые ограничивают зон у действи я  растя гивающи х нап ряжений , 

fJ. кгсjсм 2 
2, 0 ,.---,--- т--.,.----.,г---т---1 

1, 2 t--t--t--t-=-t--t-1 

в т= f, огf,-'-о ---;;:.;--;;';;--;t-;-�,....-нf--o 

Рис. 1 1 1 . 6 .  Эпюра распределения дав­
ления по профилю лопасти при  

ауст = const :  
1 - lfм ; 2 - lfн > lfм 

п ри любом напоре сохранится 
условие z = О .  Величина  -lp бу­
дет оставаться неизменной . 

Продолжительность дейст­
вия растягивающи х напряже­
ний  на  элементарный объем дви­
жущейся жидкости можно оце­
н ить по формуле 

lp 
t = - ,  w ( I I I  . 62) 

где w - средняя  скорость дви­
жения  в зоне действия растя­
гивающих нап ряжени й .  Так 
как относительная п ротяжен­
ность зоны одинакова дл я 
модели и н атуры,  очевидно,  что 
абсолютное ее значение 

( 1 1 1 . 63) 

Скорость течения  в любых сход­
ственных точках подобных тур­
бин при  изогональных режимах 
п ропорциональна корню квад­
ратному из напора 

w � vн. ( 1 1 1 . 64) 

Следовател ьно, отношение 
п родолжительности действия  
растягивающи х напряжен и й  в 
натуре и модели 

( 1 1 1  . 65) 

Уравнение (1 1 1  . 65) по существу учитывает требования  крите­
рия  подобия  Рейнгарда . 

Таким образом ,  увел ичение размеров при  переходе от модели 
к н атуре п р иводит к увел ичен ию п родолжительности tн по срав­
нен ию с tм , а увел ичение напора уменьшает величину tн по срав ­
нен ию с tм . Однако · в  реактивных гидротурбинах ,  имея в виду 
кавитационные модельные испытания ,  размеры модели и натуры 
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различаются ,  как п равило,  в бол ьшей степени , '  чем, напоры . Кроме того , отношение напоров в формуле ( I I I  . 65) находится под кор­нем , и потому его вл ияние · еще меньше . Поэтому п рактически всегда п родолжительность действия растя гивающи х напр яжений  в натурных условиях  больше,  чем  в модельных .  
Таким образом, п р и  о�Инаковых кавитационных коэффици ­ентах установки 1\Юдел и и '(натуры степень развити я кавитации в нату рных условиях  всегда больше .  
Это справедливо также 111 том случае, если испытания  п рово­дятся п р и  натурном напор§�· Действительно,  раз напоры одина ­ковы,  то и растягивающие нап ряжения и скорости обтекания  тоже одинаковы, но п ротю}(енность зоны действи я  растя гиваю­щих  напряжений  в натуре больше и ,  следовательно,  степень  развития кавитации тоже больше .  
К тому же  воп росу можно подойти несколько иначе . Предполо­жим,  что падение к. п. д .  на модели и на натуре п роисходит при  одинаковой относительной степени развития кавитаци и .  Пусть также степень развития кавитации характеризуется только рас­четной величиной растягивающих напряжени й .  Продолжитель­ностью их  действия  пока п ренебрегаем . Следовательно,  полагаем, что 

Zmax н = Zmax м = Zmax • ( 1 1 1 . 66) 
Тогда 

Zmax = Pd -- Pmi n  н =  Pd - Pm i n  м = уЯм {а�урб . м - атурб м ) = 

Отсюда получаем 

и 

= уЯн {а�урб . н - атурб .  н ) • 
'= Zmax м атурб . м = атурб . м - уНм 

' Zmax н атурб . н = атур б . н - уНн · 

( 1 1 1 . 67) 

( 1 1 1 . 68) 

Так как а* - а• турб - турб . н а�урб И ПО усЛОВИЮ Zmax м = Zшах н = Zmax , 
то оказывается ,  что 

или 

1 Zmax ( 1 1 ) атурб. н = атурб. м Т -У- Н - Н ' м н 

атурб . н =  атурб . м + {атурб - атурб . м ) ( 1 - Z:)  · 
Обычно Ян >  Ям и ,  следовательно, 

атурб. н >  атурб. м · 

( 1 1 1  . 69) 

( 1 1 1 . 70) 

( 1 1 1 . 7 1 )  

1 1 1  



Таким образом , срыв энергетических па раметров в натур ных 
условиях  должен происходить раньше (при больших значениях 
кавитационного коэффициента установки) , чем на  модели .  Имеет 
место так н азываемый отрицательный масштабный эффект - кави. 
тационные качества натурной ту рбины хуже , чем модельной . 
Причем, как  видно из формулы ( 1 1 1 . 70) , масштабный эффект тем 
больше, чем больше отличаются друг от друга напоры моделц 
и натуры и чем п р и  большей степени развития кавитации начина. 
ется влияние ее на  энергетические параметры (т . е .  чем больше 
ба = сr�у рб - сrтурб ) . Если Н м = Нн , то при  сделанных доп ущениях 
масштабного эффекта нет .  

А .  Тено предлагал в свое время [97 ] считать критерием иден­
тичности режимов в кавитационном отношении  вместо условия 
( 1 1 1 . 60) 

(Jтурб. н = (Jтурб. м 

условие ( 1 1 1  .66) 

Но одно последнее условие тоже не может служить критерием иден­
тичности режимов . Вернемся к схеме н а  рис .  1 1 1 . 3 .  Эпюры 3 и 5 
удовлетворяют условию ( 1 1 1 . 66) , но  при  этом относительная п ро-
тяженность lP зоны эпюры с давлением р < Pd п р и  меньшем 
напоре оказывается больше, чем п р и  большем . Скорость движения 
потока п р и  меньшем напоре мен ьше . Следовательно,  п родолжи­
тельность п ребывания  зародышей кавитации в зоне разрежения 
будет зависеть от  соотношения абсолютных размеров турбины и 
скорости потока . Таким образом , если п р и  модели ровании  выдержи­
вать условие ( 1 1 1 . 66) вместо обычно п рименяемого условия  ( 1 1 1 . 60) , 
то очевидно ,  что идентичности развития кавитации в натурных 
условиях  тоже не добиться .  Причем в некоторых случаях  при со­
блюдении условия  ( 1 1 1 . 66) может оказаться ,  что на модели кавита­
ция будет более развита , чем на натуре .  

Практический и нтерес , например ,  п редставляет анализ роли 
величины напора при модельных испытаниях .  Пусть одна  и та же 
модель испытывается при  двух различных напорах Н 1 и Н 2, п ричем 
Н1 < Н 2 • 

При первых испытаниях  получена �еличина сrтурб 1 • Если 
п р и  вторых испытаниях  принять сrуст 2 = сrтурб 1 ,  то в соответ­
ствии  с изложенным выше lP 2 = lP 1 и lp 2 = lp 1 и продолжи­
тельность п ребывания элементарного объема жидкости в зоне 
разрежения  обратно п ропорциональна корню из отношения напо­
ров ( 1 1 1 . 65) , т .  е .  t 1 > t 2 • С другой стороны, по условию ( 1 1 1 . 6 1 )  
z 1 < z 2 • Поэтому заранее сказать, п р и  каком напоре кавитация 
будет бо.т1ее развита , нельз я .  Может быть и так ,  что сrтурб 1 > сrтурб 2 · 
Это зависит от конкретного характера эпюры распределения  дав­
.'lения ,  от свойств воды . 
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Есл и  же nри  вторых исп ытаниях  nринять а уст 2 из условия  
Zmax 1 = Zmax 2 И, следовательно ,  О"уст 2 > О"турб 1 • ТО tp l > [р 2 И 
lp t > lp 2 • а 

Следовател ьно,  п р и  одинаковых вел ичинах максимальных 
растягивающи х нап ряжен ий  nродолжительность их действи я  nри 
��алом наnоре значительно больше .  В этом случае можно заранее 
сказать ,  что п р и  малом наnоре кавитация будет более развита . 

Проведенный анализ убедительно показывает,  что кавитацион ­
ный коэффициент турбины  в натурных услови я х  во всех реальных 
случаях  больше, чем в модельных условиях ,  хотя степень разл и ­
чия  эти х  коэффициентов все-таки  меньше ,  чем  следует из  формулы 
(1 1 1 . 70) . Правильнее эту формулу п редставить в следующем виде : 

О"турб . н = О"турб . м + т ( а�урб - О"турб . м) ( 1 - z:)  . < I I  1 .  70' )  

где коэффициент т < 1 подлежит определению в будущем . 
Из анализа следует также ,  что кавитационный  коэффициент 

установки ,  который обычно принято считать критерием подобия  
п ри кавитации ,  в действительности не является таковым . При  
равенстве эти х  коэффициентов различны и величины растягива­
ющих напряжений  z,  и п родолжительности и х  действи я  t н а  эле­
мент объема . Одинаковы только относител ьные п ротяженности 
зоны действи я  растягивающи х  напряжений lP (рис .  1 1 1 . 6) .  Только 
в этом ограниченном смысле можно кавитационный коэффициент 
установки  считать критерием подобия .  

4 .  В ыше отмечалось ,  что n р и  модели ровании  гидротурбин 
критерий  Рейнольдса практически н икогда не выдерживается . 
Число Рейнольдса в натурных условиях обычно на  один -два порядка 
больше, чем на модели .  Это п р иводит к тому ,  что и критерий  Эйлера 
фактически выдерживается только прибл изител ьно,  что тоже 
влечет за собой различие в кавитационных коэффициентах тур­
бины модели и натуры .  Из-за различий в числа х  Рейнол ьдса 
нарушается кинематическое подобие ,  трансформи руются эпюры 
распределени я  давле�:�ия ,  коэффициенты минимал ьного давления 
на модели и на  натуре не совпадают друг с другом . В работе [ 66 ] 
п редставлены результаты экспериментальных исследован и й  на 
кавитационных трубах масштабного эффекта возникновени я  ка­
витации п р и  п родол ьном обтекани и  цилиндров с закругленной 
носовой частью и изол ированных симметричных п рофилей . Ч и­
сло Рейнольдса в nроцессе опытов изменялось н а  полтора-два 
порядка в и нтервале от Re =� 1 05 до Re =� 1 07 как за счет раз­
меров образцов , так и за счет скорости обтекан и я .  Почти во 
всех случая х  критическое ч исло кавитации возрастает с ростом 
числа Рейнольдса . Однако для одного п рофиля  (NACA 1 60 1 2) 
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пол учена обратная зависимость .  В работе [49 ] это объясняется 
тем ,  что профиль NACA 1 60 1 2  относится к категории  лами нариз и­
рованных профилей . Поэтому режим ламинарного обтекания  у 
него затянутый ,  и турбулентный погран ичный слой н а  этом про­
филе устанавливается при  значител ьно больши х числах Рейнол ьд­
са ,  чем у п рофш1ей други х типов . Необычный масштабный эф­
фект обус.rюв.1ен , по-видимому, неустановившимся режимом те­
чен ия  в пограничном слое . 

В формулу дл я оп ределения  кавитационного коэффициента 
турбины  ( I I . 6) входит коэффициент потерь вязкого трен ия  на  уча­
стке от точк и  1\ШНимального давления  на  лопасти до н ижнего 
бьефа , который тоже является п ричиной масштабного эффекта . За 
счет главным образом разни цы в ч ислах Рейнол ьдса потер и  в натур­
ной турбине меньше, чем в модельной , а к .  п .  д. ее больше . 
В .  С .  Квятковский [26 ] предложил учитывать масштабный  эффект 
п р и  оп ределении  кавитационного коэффициента турби ны с помо­
щью следующей формулы : 

а 'll г .  н а 1 ( 'll г .  н 1 ) ,.,. 2 + турб . н = -'11- турб . м -,- -'11- - 'l']отс . м 'l']г . н  '-"с 2 . , г . м . •  г. м 

( I I I .  72) 

Здесь Чг - гидравл ический к .  п .  д .  турбины ;  1'Jотс - к .  п .  д .  
отсасывающей трубы ; ас, - скоросТН;)Й коэффициент, анало­
гичный определяемому по формуле ( I I I  . 35) .  

При выводе формулы ( 1 1 1 . 72) предполагалось, что 
'll г .  м = 'lloтc . м 
'll г . н 'lloтc. н 

( 1 1 1 . 73) 

Второй и третий члены  п равой части формулы ( 1 1 1 . 72) малы по 
сравнен ию с первым членом, а при моделирован и и  по Фруду тре­
ти й член становится вообще п ренебрежимо малым.  Поэтому в пер­
вом п р иближении  вторым и третьим членами можно п ренебречь .  
Тогда получим,  что кавитационный коэффициент турбины растет 
с увеличением размеров и напора турбины п ропорционально 
росту к .  п .  д .  Именно такую зависимость для кавитационного 
коэффициента турбины  п редлагают А .  А .  Сабанеев и А .  М.  Ч истя­
ков [ 58 ] .  Н. М.  Щапов провел расчеты для некоторых кон кретных 
случаев по формуле В .  С .  Квятковского и п редложил [ 79 ] ее 
упрощенный вариант для пересчета с модели н а  натуру 

атурб. 1 1  = 1 '  1 7атурб. м 
'l'] г. н • 
'll г . м ( I I I .74) 

Анализи руя влияние вязкости на  кавитацию в гидротурбинах , 
необходимо обратить ВНИ 1\18Ние также н а  следующее обстоятель­
ство . На ося х  движущихся в пограничном слое вихрей возн и кают 
дополн итедьные ,  обычно пульси рующие разрежения !1р,  которые 
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н рн водят к тому,  что фа ктически кавитаци я начинается еще palt ь ­
Jlle ,  уже при  

Pmi l l  = Ptl :- 11р. ( I I I . 75) 

Абсолютная ве.rшчина дополн ител ьного разрежения зависит 
от ха рактеристик пограничного слоя . Очевидно, что п р и  плохо 
обработан ной поверхности с бол ьшой шероховатостью величина 
допол нительного разрежения  бол ьше .  Она возрастает также на 
режима х  работы с плохим обтеканием лопастей при нал ичии 
значительных градиентов скоростей . При больших числах Рей­
нольдса ,  т .  е .  в натурных условиях ,  дополн ител ьное раз режение,  
по-видимому, меньше, чем при малых числах Рей нольдса ,  т .  е .  
в модельных условиях .  

Для характеристики начала кавитации с учетом дополнител ь­
ного разрежения можно ввести понятие о кавитационном коэф­
фициенте турбины н ачала кавитации (рис .  1 1 1 . 5) :  

Очевидно ,  что 

В _  ( P mi n _ др ) _ Н 5 

О' - у у турб . нач - Н 

О'турб .  н ач  > О'турб• 

( I I I . 76) 

( I I I . 77) 

Для модели и натуры величины кавитационного коэффициента 
О'турб. нач могут существенно разл ичаться ,  п ричем, как правило,  

О'турб . н а ч . н < О'турб . н ач . м ·  ( I I I . 78 )  

5 .  Особенно сильно масштабный эффект п роявл яется в кави ­
тацион ной эрозии .  Многочисленные исследования  показывают ,  
что п р и  п рактически подобных (одинаковые числа кавитации k 
или кавитационные коэффициенты установки О'уст в подобных 
системах) кавитационных течениях  интенсивность кавитацион­
ной эроз и и  сильно зависит от абсолютной величины скорости 
обтекающего потока . По дан ным технической л итературы,  и нтен ­
с ивность эрозии  

( 1 1 1 . 79) 

где показатель n имеет значения  от 4 до 10 по различным источни ­
кам [ 7 ] .  

Значение показателя n зависит от того, как оценивать и нтен ­
сивность эрозии ,  от  материала ,  подвергающегося кавитационной 
Э!Jози и ,  от формы возникающей кавитаци и ,  от степен и ее развития ,  
от п родолжительности кавитационного воздействия и степени уже 
n роизведенных разрушен и й .  

Известно, что для каждого матер иала существует так н азы­
ваемая пороговая скорость , при  скоростях ниже которой данный 
матер иал практически не разрушается от кавитации . 

}\,\еханизм эрозии при  р азных формах кавитации р азличен . 
По дан ным экспер иментальных исследований ,  пр и  третьей форме 
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кавитаци и и достаточной степени ее развити я n � 9 .  Пр и второй 
форме ,  а та кже при меньшей степени развити я третьей формы 
кавитации n < 9 . Влияние скорости на  форму кавитации и лока­
л изацию эрозии мало изучено . 

6 .  Для масштабного эффекта кавитационной эрозии  большое 
значение имеют абсолютные р азмеры обтекаемого тел а .  

К .  К .  Шальнев создал методику учета масштабного эффекта 
кавитационной эрозии при  срывной кавитаци и .  В основу мето­
дики положено равенство дл я модели и натуры «энер гетического 
параметра» , т. е. удельного объема эрозии - потер и  объема об­
р азца , отнесенной к единице р аботы силы векоторой части кави­
тацион ного сопротивления модели ,  идущей , по утверждению 
автора ,  на  производство кавитационных разрушений [ 7 1  ] .  В ре­
зультате рекомендована следующая формула масштабного эф­
фекта кавитационной эрозии 

бvн = (�)3 (.5!..)5 ' бvм lм См ( 1 1 1 . 80) 

где 11 vн и 11 vм - потери объема натурного и модельного образ­
цов ; lн и lм - характерные р азмер ы  натуры и модели ;  с" и см ­
характерные скорости натуры и модели .  

Формула ( 1 1 1 . 80) достаточно хорошо подтверждается экспе­
риментально [ 69 ] .  Она утверждает, в частности , что объем или 
и нтенсивность эрозии пропорциональны кубу линейного р азмера .  
Следует подчер кнуть,  что н астоящая формула получена  для слу­
чая фиксированной относительной длины кавер ны , что ограничи­
вает зону ее применимости . При изогональных режимах подобных 
турбин с одинаковыми кавитационными коэффициентами уста­
новки относительная протяженность зоны действия р астягиваю­
щих напр яжений  одинакова ,  но  абсолютная протяжен ность р аз­
лична , что пр иводит, как было показано выше,  к большей относи­
тельной степени р азвити я  кавитации в натур ных условиях ,  чем 
в модельных . Поэтому и нтенсивность эрозии в условиях  натур ной 
гидротурбины должна быть больше , чем получается по фор ­
муле ( 1 1 1 . 80) . Однако проведеиные на  ЛМЗ ориентировочные сопо­
ставлени я  объема эрозии  на  н атурных · турбинах и на  соответст­
вующих моделя х  пр иблизительно согласуются с дан ными фор ­
мулы ( 1 1 1 . 80) . Вопрос о масштабном эффекте кавитационной эрозии  
будет более подробно рассмотрен в п .  26 .  

7 .  Для проблемы масштабного эффекта проявлений кавитаци и 
важную р оль играет воздухосодержание .  В первом пун кте насто­
ящего параграфа уже говорилось о влиянии  воздухасодержани я 
на  момент возникновения кавитаци и .  Этим вопрос не  исчерпы· 
вается .  Общепризнано влияние  газасодержания  н а  интенсивность 
эрозион ного воздействия  кавитации .  Чем больше газа в жид­
кости , тем менее интенсивно р азр ушается повер хность . Однако 
при  р азных формах и степени развития кавитации вли яние возду-
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хосодер жания  на эрозию неодинаково . Дл я количествен ных оце­
нок пока недостаточ но экспер иментал ьных да н н ы х .  

Л .  С. Шмугляков в свое время провел кавитацион ные испыта­
н ия энер гетическим методом одной из  быстроходны х  пов/Jротно­
лопастных турбин при р азных общих воздухосодержаниях  [ 76 ] .  
По его данным,  кавитационный коэффициент турбины О'турб воз­
рос пр имер но на  25 % п р и  увеличении  общего воздухосадержа­
ния а от 0 , 25 до 1 ,50 % . 

Л .  С. Шмугляков , используя формулу Л .  А .  Эпштейна и опыт­
ные данные Ф. Нумач и ,  предложил даже формулу дл я определе­
н ия поправки на  кавитационный коэффициент турби н ы в зависи ­
мости от общего воздухасодержания  

Здесь напор Н в м .  

8 ,48 <v- r-) �0'1, 2 = ---н- c:t1 - tJ ct2 • ( 1 1 1 .8 1 ) 

Следует отметить , однако,  что Л .  А .  Эпштейн и Ф .  Нумачи 
исследовали влияние  воздухосадержания на  момент возникнове­
ния кавитаци и ,  а Л. С . Шмугляков применил их данные для р аз­
витой стадии кавитаци и ,  соответствующей моменту изменени я  энер ­
гетических параметров . По влиянию воздухасодержания  на  
развитые стадии кавитации известны и другие результаты исследо­
ваний . По опытам,  проводившимся на ЛМЗ , влияние тоже обна ­
ружено, но значительно меньше .  В опытах ,  описанных в работе [ 2 ] ,  
замечено влияние воздухосадержания  на длину кавер ны развитой 
пленоч ной кавитации .  В то же время при испытаниях  на  кавита­
ционном стенде не обнаружено вли яния воздухасодержани я  на 
величину кавитационного коэффициента турбины . 

8 .  Наиболее надежным показателем масштабного эффекта яв­
ляется сравнение результатов модельных испытаний  с данными 
эксплуатации и натурных испытаний . Но таких данных пока очень 
мало . Кроме того , сложность проведения натурных испытаний  и 
весьма низкая и х  точность и надежность не позволяют на их  основе 
делать уверенные заключени я .  При выборе высоты отсасывания 
натур ной турбины,  по данным модельных испытаний ,  как уже 
отмечалось ,  обязательно берутся запасы . Поэтому турбины р або­
тают ,  как правило, при  кавитационных коэффициентах установки 

О'уст . н )) О'турб .  м ( 1 1 1 . 82) 
и по тому факту , что в натур ных условиях обычно не замечается 
существенного снижения  мощности из-за кавитаци и ,  нельзя де­
лать вывод о том, что 

О'турб. н <:': О'турб. м · ( 1 1 1 . 83) 
Тем более , что два случая  резкого сн ижени я  мощности по ср авне­

IIи ю с р асчетной из-за кавитации все-таки были зафиксированы 
lla отечественных гидр останци я х :  на  диагональных турбинах 
Бухтармииекай ГЭС и на  поворотнолопастных турбинах Иркут­
ской гэс . 
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Г Л А В А I V  И С СЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРОДИНАМИКИ 

КАВИТАЦИ И 

1 7. РАСЧЕТН ЫЕ И ССЛЕДОВА Н И Я  

Основное влияние на  характер и параметры гидродинамической 
кавитации оказывает р аспределение давления  по обтекаемой 
повер �ности и за ней . Причем кавитация при  достаточ ной степени 
р азвити я сама существен но вли яет на  распределение давлени я ,  что 
очень ограничивает возможности теоретического , расчетного иссле­
дования  кавитационных течени й .  В практике гидратурбостроения  
теоретические исследования  пока сводятся к анализу вли яния  
н а  кавитацию р асчетного распределени я  давлени я  бескавитацион ­
ного потока идеальной жидкости . 

Современные методы р асчета позвол яют прогнозировать р ас­
пределение давления  в проточ ной части и ,  в частности , по лопасти 
рабочего колеса турбины в зависимости от режима р аботы . Зная 
распределение давления  по лопасти , можно зар анее расчетным 
путем определить теоретическое значение кавитационного коэф­
фициента турбины сr�урб по формуле ( 1 1 . 1 4) . Таким образом от­
крываются возможности р асчетного исследования  вли яния  р аз ­
личных конструктивных параметров турбины на  ее кавитацион ·  
ные качества ,  характер изуемые теоретическим кавитационным 
коэффициентом турбины сr�урб ' В ( 1  1 .  7) было получено выражение 
дл я  кавитационного коэффициента турбины ( 1 1 . 6) · 

, (w�-u� ) - (w�-u�) + c� " 
О'турб = 2gH - �к - 2 - �2 -3 • 

Потер и на  участке лопасти от точ ки минимального давления 
до выходной кромки �к -2  малы и ими можно пренебречь .  Потери 
в отсасывающей трубе �2 -3 можно выразить через коэффи циент 
восста новления  энер гии в отсасывающей трубе 1'Jотс 

с2 
�2 - 3  = ( 1 - УJотс) 2g� • ( I V . l )  

Квадрат абсолютной скорости н а  вы ходе из  р абочего кол еса 
осевой турби н ы можно представить как сумму квадратов ее осевой , 
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окружной и радиальной составляющи х 
2 2 2 � С2 = Cz, + Cu, + Cr, ·  (1\1 . 2) 

в более общем случае,  включающем радиально-осевые и диаго­
нальные турбины , вместо осевой надо брать мер идиональную 
составляющую скорости C m  и вместо радиальной - поперечную 
составляющую, пер пендикуляр ную к C m  и р асположенную в мер и­
диональной плоскости с1, 

Тогда 
2 �::1 ry 

• Cm. си . . + с; ., О'турб = 'УJотс 2gH + 'У)отс �2gH � + 

( I V . З) 

( IV . 4) 

Таким образом , кавитационный коэффициент турби ны можно 
представить как сумму нескольких частных кавитационных коэф­
фициентов .  Сумма 

nредставл яет собой отнесенное к напору динамическое разреже­
ние под рабочим колесом ,  а третий коэффициент 

(w� - и� ) - (w� - и� )  
О"з = 2gн ( IV.б)  

выражает отнесен ное к напору дополнительное р азрежение на  
лопасти . Кавитационный коэффициент 

с2 
0'1 = 'УJотс 2;� ( IV.  7) 

соответствует части р азрежения под рабочим колесом ,  создаваемой 
расходной составл яющей выходной скорости . Очевидно ,  что всегда 
cr 1 > О и возрастает с увеличением расхода . Величины коэффи­
циентов cr 2 и cr 3 зависят от профиля лопастей рабочего колеса и 
изменяются с изменением режима работы турбины . Коэффициент 

( IV. 8) 

может быть р авен нулю, когда с рабочего колеса сходит совершенно 
равномер ный поток - без закрутки и поперечных  скоростей . 
Однако в действительности это н икогда не имеет места . Поток 
за рабочим колесом неизбежно имеет ту или иную,  но всегда 
я рко выра,женную неравномерность . Поэтому , если в каких-то 
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сечен иях  потока иногда бывает, что си 2 = О и с1 2 = О, то в других 
сечени ях эти скорости обязател ьно больше нул я  и а 2 > О . 

Опыт проектирования  лопастных систем показывает, что соз­
дать ч исто конфузор ный поток на повер хности лопасти так ,  чтобы 
точ ка k с минима.тrьным давлен ием совпала с точкой 2 н а  выходной 
кромке , для реальных турби н не  удается . Поэтому всегда 

Рк < Р 2 · ( IV .9) 

Тогда из  уравнения Бернулли следует, что 

(w� - и�) > (w� - и�) ( IV. l O) 

и 

U 3 !> 0 . 

Если представить себе гипотетический случай ,  когда Cu 2 = О 
и с1 2 = О во всем потоке за р абочим колесом и точка минимального 
давлени я  смещена к выходной кромке ,  то тогда 

а 2  = О И cr3 = О, 
а 

' 
Uтурб = Ut • 

Таким образом , коэффициент а 1 может рассматр иваться как физи ­
ч ески предельное значение кавитационного коэффициента турбины .  
Это предельное значение всегда можно оценить по фор муле ( IV .7 ) ,  
зная среднее значение скорости Ст 2 и полагая в первом пр иближе­
нии  коэффициент восстановления  отсасывающей трубы 'lloтc = 1 .  
Расходная составляющая скорости 

Q 
ст, = т ·  ( IV. l l ) 

где F - площадь поперечного сечения  проточной части в зоне 
выхода с рабочего колеса . В осевой поворотнолопастной турбине 
площадь F практически р авна площади проходиого сечени я  в зоне 
оси поворота лопастей рабочего колеса (рис .  1 1  . 2 ,  а) 

Л (Di - d;т )  
F = 4 • ( IV. l 2) 

Подставл я я  Ст 2 и F по формулам ( IV. l l ) и ( IV. l 2) в формулу ( IV .7) ,  
получим [ 95 ]  

, .  
0 ,0825Q1 [ л ( 2 2 ) ] 2 2gH Т Dl - dвт 

= ( 1 - d�т)2 • ( IV. l З) 

Таким образом, величина кавитационного коэффициента а 1 
в поворотнолопастной турбине предопределяется втулочным отно-
шением.  
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в р адиально-осевых турби нах выходная кромка обыч но имеет 
бол ее криволинейную форму и за характерное попереч ное 
сеч ен и е удобно при нять сечение горловины отсасывающей трубы 
(рис . 1 1 . 2 ,  в). . Если диаметр горловины отсасывающей трубы Dг, 
то аналогично ( IV. I З) получим 

. .  

crl = 0 ,082:Ql 
' 

(IV . 1 4) Dг ·D- _ Dг 
где г - v1 • 

В ди агональных турби нах  (рис .  1 1 . 2 ,  6) за площадь F следует 
принимать площадь конической поверхности , перпендикулярной 
ст 2 в зоне выходной кромки , огра-
ниченной поверхностями камеры и /���� втулки р абочего колеса (рис .  IV. l )  

F = nl ( Dв;х + dвт.
2
вых ) , ( IV _ 1 5) 

Dвых dвт. вых 
/ = _2 _ _ _ 

2
_ 

б где s in 6 - длина о -

разующей усеченного конуса; е -
угол между осью р абочего колеса 
и осью поворота лоп астей ; D вых 
и dвт .  вых - ди аметры камеры и 
втулки рабочего колеса в зоне 
выходной кромки . 

Таким образом, для ди агональ­
ной турбины 

Рис.  I V  . 1 . Схема проточной части 
диагональной турбины 

( IV . l 5 ') 

Если Dвых = D 1 - I!.D и, следовательно ,  dвт . -вых = dвт ­
- I!.D (рис .  IV . l ) ,  то выражение  ( IV. l 5' )  можно п ривести к сле­
дующему удобному для р асчетов виду : 

nD� - _ _ 
F = 4 s in 6 ( 1 - dвт) ( 1  + dвт - 2 1!.D) ,  ( IV . 1 5") 

- I:!D где dвт = dвтiD 1 - втулочное отношение и I!.D = D1 - относи-
тельное смещение выходной кромки от оси поворота лоп асти 
в р адиальном направлении . 

Тогда предельный кавитационный коэффициент 

0,0825 sin2 6Q�· 
0"1 = ( IV . 1 6) ( 1 - d8т)2 ( 1 + dвт - 2 I:!D)2 

Последней формулой можно пользоваться до тех пор ,  пока D вых > 
> Dг (рис . IV. l ) . Если D вых � Dг .  то формула ( IV. 1 6) теряет 
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смысл и дл я оценки предельного кавитационного коэффициента 
правильнее воспол ьзоваться формулой ( IV. 1 4) ,  получен ной дл я ра ­
диально -осевых турбин . Следует обратить внимание на  то , что пр и 
увеличении  угла установки лопастей вследствие изменения  режима 
работы диагональной турбины величина Dвых уменьшается .  
Поэтому , если при малых расходах ,  как правило , Dвых > D" то 
при  увеличении р асхода может быть Dвых < Dг .  

Проточная  часть турбины профилир уется таким образом , 
чтобы по выходе с рабочего колеса и до выхода из  отсасывающей 
трубы кинетическа я энер гия потока монотонно уменьшалась ,  а 
давление соответственно возрастало до атмосфер ного . Одним из 
основных условий  такого движения является монотонное увели ­
чение площади поперечного сечения  потока . На это особенно 
надо обращать внимание пр и профилировании зоны за  р абочим 
колесом диагональной турбины . В этом смысле нельзя при  данном 
втулочном отношении  произвольно выбирать горловину отсасы­
вающей трубы . Это может привести к конфузар ному течению за 
рабочим колесом и дополнительному р азрежению .  Предельный 
кавитационный коэффициент возрастет и будет определяться сече­
нием горловины отсасывающей трубы . Тогда даже при  Dвых > Dг 
следует пользоваться для оценки предельного кавитационного 
коэффициента формулой ( IV. 1 4) .  

Можно представить себе следующую схему р азвития кавита­
ции в зоне рабочего колеса гидротурбины по мере снижения кави ­
тационного коэффициента установки . Сначала кавитационный 
коэффициент установки О'уст достигает значения теоретического 
кавитационного коэффициента турбины а;урб = а 1 + а 2 + а з •  
что соответствует равенству минимального давления  на лопасти 
давлению парообразовани я .  На лопасти появл яется кавитация , 
и нтенсивность которой постепенно увеличивается . При достаточ ­
ных скоростях и соответствующих характер истиках материалов 
возникает и р азвивается кавитационная эрози я .  Когда в процессе 
уменьшения О' уст достигает з начения  а 1 + а 2 ,  создаются условия 
для кавитации за рабочим колесом, которая «приводит к р азруше­
нию ядра потока и снижению к .  п .  д .  и мощности турбины» [ 25 ] .  
Иногда такое перераспределение скоростей за р абочим колесом 
оказывается благопр иятным и даже нескол ько увеличивает к .  п .  д . 
агрегата . Момент начала влияния кавитации на  энер гетические 
параметры соответствует кавитационному коэффициенту тур ­
бины О'турб • определ яемому на  кавитационных стендах энер гети­
ческим методом .  Таким образом, 

атурб = 0'1 + 0'2 . ( IV . 1 7) 

Отсюда с.1едует, что характер обтекания лопастной системы 
влияет н а  величину О'турб лишь косвенно,_ поскольку он  сказы ­
вается н а  р аспределении параметров потока за рабочим колесом . 
Действительно ,  распределен ие давления начинает мен яться по 
лопасти при  О'уст > О'турб · С др угой стороны ,  все попытки свя-
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зать величину О'.!УРб с тем ,  что происходит на лопасти , не увенча ­

,1 11 сь успехом . l lp и  визуальных наблюдени ях в момент начала 

6,1 и яния  кавитации на энер гетические параметры , как правило , 
11е обнаруживаются какие-либо качественные изменени я  характера 
обтекания  лопастей . Для некоторых поворотнолопастных и диаго­
J{альных турбин определялась расчетная площадь зоны разреже­
J{ !I Я  на лопасти в момент начала влияния на энер гетические пара­
rJетры .  

На р и с .  IV . 2  представлена схема лопасти рабочего колеса 
диагонал ьной турбины D - 1 043 , на которую нанесены расчетные 
границы зоны действия  р астягивающих 
!lапряжени й  на  одном из режимов ра ­
боты пр и  кавитационном коэффициенте 
установки , равном кавитационному ко­
эффициенту турбины . Граница опреде­
лялась как геометрическое место точек 
11ачал и концов зон разрежени я  ( 1 1 1 . 3) 
отдельных профилей решеток ,  состав­
ляющих лопастную систему .  Расчет по­
казывает , что в момент начала влияния  
кавитаци и на энер гетические параметры 
(О'уст = О'турб) площадь зоны действия 
растягивающих напряжений составляет 
в данном случае приблизительно 30 % 
от всей площади тыльной повер хности 
лопасти . Оказалось , что эта величина 
в зависимости от р ежима р аботы для 
разных рабочих колес меняется в очень 
широких пределах (от 8 до 30 % в р ас­
сматр ивающихся вариантах) и ее не 

Рис.  IV . 2 .  Зона  действия 
растягивающих н апряжений  
н а  лопасти диагональной 
турбины D- 1 043 пр и О"уст = 
О"турб = О, 1 1 ;  Sp= 30% Sлоп 

удается связать с величиной О'уст = О'турб ·  Если исходить из того , что 
обнаруженное визуально начало кавитации на лопасти соответ-* • 1 б ствует О' уст = О'турб . то отношение О'турб/ О'турб для р а  очего 

1 08 
колеса ПЛ587 составляет 

0
:
48 

= 2 , 25 , а для р абочего колеса 
o ro · 

ПЛ646 -
0

·
24 

= 2 ,92 .  Для рабочих колес ПЛ642 , ПЛ 1 063 , ПЛ 1 075 
(без учета узкой зоны кавитаци и на входной кромке) это отноше­
ние равно соответственно 1 , 4 ;  1 , 65 ;  1 ,55. Таким образом , и величина  
отношения  а:ур6/О'турб меняется в очен ь широких пределах 
и с ее помощью не удается прогнозировать величину О'турб ·  

В то же время известно,  что услови я  схода потока с р абочего 
колеса решающим образом влияют на величину О'турб ·  Можно 
nривести в качестве пр имера результаты испытаний диагонального 
Рабочего колеса D45- 1 038 с р азными камерами [ 74 ] .  На  р и с .  IV .3  
nредставлены кривые изменения О'турб в зависимости от приведеи­
ного расхода Qi одного и того же рабочего колеса п р и  двух р аз­
.'Нiчных камерах . При уменьще1:1ии диаметр а  горлов ины с Dг = 
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== 0,980D 1 до D ,. = 0 ,875D 1 кавитационный коэффициент воз. 
р астает п ри  Qi = 1 000 л/с н а  0 ,07-0,08 ,  т .  е. н а  40-50 % .  Оче­
видно, что р аспределение давления по  лоп асти (тем более теоре. 

б тическое, р асчетное) не  меняется при 

о,о5 500 500 700 800 900f000 
Q;, л;с 

изменени и  диаметра  горлови ны камеры 
рабочего колеса.  Модифицирование ло­
пастной системы одного и того же ра­
бочего колеса влияет значительно мень­
ше н а  кавитационный коэффициент тур­
бины .  

При дальнейшем уменьшени и  кави­
тационного коэффициента установки ка­
витация за р абочим колесом р азвивается 
еще больше, энергетические параметры 
(и прежде всего к .  п .  д . )  п адают . Когда 
значение ауст приближается к величи не 
а 1 , п роисходит отрыв всего потока за 
рабочим колесом . Это приводит к мощ­
ным пульсациям потока .  Дальнейшее 
снижение кавитационного коэффициента 
установки становится невозможным. 

Н а  рис .  IV. 4 представлены р асчет­

' _  пг = о . 9 8 0 ;  2 _ Бг = 0 , 8 7 5  
на  я кривая а 1 и кривые атурб по ис-
п ытаниям для номенклатурного р абочего 

колеса - ПЛ20/66 1 ( 1 1 .4 ) . Аналогичные кривые были п остроены и 
для других номенклатурных р абочих  колес .  Анализ подобных гра­
фиков показывает, что р асчетные и экспериментальные кривые для 

Рис .  I V . З .  'Зависимости 
сr

турб = f (Q/ )  при п; == const 
для диагонального рабочего 
колеса 045- 1 038 с разными 

камерами : 

6 
{, 0  n;= fбO 

./ г--n; = fJ� v 
/ 

.. ./ 
�� 'О 

v бm!J.!l� / 

� � 
� !-'"" 

� - --

0,8 

0, 6 

0,4 

0,2 

f,2 {,б 1,8 ?,0 , 2,2 2/1 
Q1, м.Ус 

Рис .  I V . 4 .  Зависимости сr
турб = f (Qi) по испытаниям и 

а1 = f (Qi) по расчету для  рабочего колеса ПЛ20/66 1  

не  очень быстроходных р абочих колес идут п риблизительно экви­
дистантно .  Следовательно,  степень неравномерности потока за 
р абочим колесом и соответственно величина  а 2 не очень зависят 
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от п риведеиного р асхода . Однако в поворотнолоп астных рабочих 
колесах особенно большой быстроходности , как видно на  
рис .  IV . 5 ,  величи н а  о 2 существенно меняется с расходом. Это след­
ств ие диффузор нога течени я ,  характерного для редких решеток.  

Здесь уместно п ровести аналогичный анализ числа кавитации 
при исследованиях  решеток п рофилей (рис .  1 1 1 . 1 ) .  При 

k k - Роо - Pd w�ax 
= кр = -Pm!n = 2 = --2 - -- 1 w, w, 

Р т  
( IV. 1 8) 

в соответствии с формулой ( 1 1 1 . 4 1 )  н а  профиле н ачинается кави­
таци я .  Дальнейшее уменьшение числа кавитации k п риведет 

б 
f, б 

f,Ч  
f, 2 

1. 0 

0,8  
0, 6  
о,ч 

� 

-

� бтуро 
-

� � 

f--

-�о ka. Оо5jмин 
--

(j2 

. 
/ / 

/ / 

J 0, 0  0,8 f, O  1, 2  f, Ч  f, б  f, B  2. 0 2,2 2,'1 Ql, м(c 
Рис . I V . 5 . , Зависимости О'турб = f (Q;) no исnытаниям 
и 0'1 = f (Q1) no расчету для рабочего колеса ПЛ IО/592 

к возр астанию р асчетных р астягив ающих напряжений  и р азви­
тию кавитаци и .  Но  возможность уменьшения  числа k не  безгра­
нич н а .  В какой-то момент давление  за  решеткой р 2 достигнет 
величины  Pd• поток за  решеткой н ачнет кавити ровать .  Обра­
зуется п ул ьси рующий ,  периодически отрывающийся поток .  Даль­
нейшее снижение числа кавитации становится невозможным. 
Из уравнения  Бернулли для точек 1 н а  в ходной кромке и 2 на 
выходной 

w2 w2 
.Е!_ + -' = 12 + � 

у 2g у 2g 

имеем п р и  условии р 2  = Pd 
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и предел ьное значение числа кавитаци и 
2 2 

_ Р1 - Pd _ W2 - wi _ ( W 2 ) 2 
1 _ 2 kпред - 2 - � - -- - - Л - 1 ' 

w1 w1 wl 
Р у  

( IV . l 9) 

где Л = w21w 1 - отношение модулей выходной и входной скоро­
стей . Пр и исследовании изолированного профил я скорости до и 
после профил я оди наковы : w 1  = w 2 = w и ,  следовательно,  по 
формуле ( IV . 1 9) kпред = О . В турбинных конфузо рных решет­
ках профилей всегда w 2 > w 1  и ,  следовательно,  knreд > О . Из 
сравнения  формул ( IV. 1 8) и ( IV . l 9) ясно,  что и нтервал ч исел ка­
витации ,  в котором существует и может быть исследована  кави­
тация 

w2 w2 
!:J.k _ k _ k = m a x  - 2 = 

( Wmax ) 2_Л 2 
- кр пред 2 w · 

w1 1 
( IV. 20) 

Воспользуемся формулой ( I l l . 37) и с помощью формулы ( IV .20) 
свяжем предельное число кавитации с кавитационным коэффи­
циентом установки 

( IV. 2 1 )  

При выводе были учтены зависимость ( I I I . 39) и формула ( IV .5) 
при  предположении 'I'Joтc = 1 .  Распределение давлен и я  по ло­
пасти , не вли я я  на величину <Jтурб • предопределяет значение 
коэффициента <J3 и ,  следовательно,  коэффициента <J�урб ·  Интен­
сивность и локализаци я эрозионного воздействия кавитации зави­
сят главным образом от эпюры распределения  давления  по ло· 
пасти . До последнего времени сч италось ,  что лучшей является 
выр авненная эпюра р азрежения  н а  тыльной стороне лопасти . 
Пр и этом я кобы имеет место наименьшее значение <Утурб · В дей­
ствительности , как было показано выше, распределение давления 
на  величину атурб практически не влияет. В то же время при рав­
номерной эпюре разрежени я  генер ируется наиболее эрозионно· 
опасная пузыр ьковая форма кавитации и кавитационная эрозия  
р аспространяется на  большую часть тыльной повер хности ло· 
пасти . 

Считалось ,  что пик  разрежени я  или вообще не оказывает 
влияния  н а  кавитацию, или увеличивает ее эрозионную способ· 
ность .  В действительности оказалось ,  что при  некоторых пара· 
метрах  пик  позво.r�яет переводить эрозионноопасную пузырькову\0 
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форму кавитаци и в менее опасную - пленоч ную с гладкой по­
вер хностью. 

Отсюда следуют определенные рекомендаци и при профил иро­
вании лопастей : 

1 . Максимум эпюры разрежения  на тыльной поверхности 
должен быть смещен как можно больше к выходной кромке . 

2 . Пик р азрежения на  входной кромке должен быть таким,  
чтобы за н им создавалась пленочная  кавитаци я с гладкой повер х-

бt 
f, о .---..---,--

0, 9  

0, 7  

О, б 
0, 5 �--+--�-� -�������74�� 
0, '1  �--+--+ 
0,3 
о, 2 l----+---7'f-�.-f--.... 

о, 1 1--"���.,..--:;;;>!-""-:::J�':+--+ 

О, 7 0,9 1,f f,J f,б f,7  f,Y 
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ностью. Если пик сильно развит,  имеет знач ительную протяжен­
ность,  то возникнет более эрозионноопасная пленочная кавита­
ция с шероховатой кавер ной . Величина и протяженность пика 
разрежения  з з  висят от у г л а атаки и кр ивизны зоны входной 
кромки . 

На р ис . IV . 6  представлены кривые зависимости величины а 1 
от пр иведеиного расхода , втулочного отношения (для поворотно­
лопастных турбин) и относительного диаметра горловины камеры 
рабочего колеса (для радиально-осевых и диагональных турбин) .  
Наличие стесняющей поток втулки рабочего колеса в поворотно­
лопастной турбине является одной из причин  более высоких 
кавитацион ных коэффициентов ,  чем у радиально-осевых турбин . 
для улучшения кавитационных качеств по вортнолопастных тур ­
бин необходимо принимать втулки с минимально возможным по 
Условиям р азмещения механизма поворота лопастей диаметром . 
Одним из  средств повышения кав итационных качеств поворотно-
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лоп астных турбин является переход к tхеме ди агональной тур. 
би ны  [ 25 ] ,  у которой втулка меньше стесняет поток . 

При  большом разнообразии решеток профилей , составляющих 
лоп астную систему рабочего колеса ,  их можно классифицировать 
по  некоторым характерным параметрам:  по густоте - отношению 
длины хорды п рофиля к шагу l/ t ;  по  относительной максимальной 
толщине - отношению максимальной толщи ны к длине  п рофиля 
бшахll ; по  относительному положению максимальной толщины 
на  п рофиле .  Расчетные исследования позволяют оценить влияние 
эти х пар аметров н а  теоретический кавитационный коэффициент 
турбины [83 ] .  

Влияние  густоты решетки наглядно демонстри руется совмещен­
ными эпюрами давлени я  на рис .  IV . 7 .  Одна эпюра соответствует 
густоте ll t = 1 ,0 ,  вторая - ll t = 1 , 6 .  Площади эпюр и ,  следо­
в ательно ,  велич и н ы  подъемной силы один аковы.  Но эпюра при 
большей густоте в ытянута вдоль оси абсцисс и характеризуется 
меньшими п о  абсолютной вел ичине  ординатами . В ч астности , 
минимальное относительное давление h:i п  по  этой эпюре суще­
ственно больше, чем по  другой и ,  следовательно,  в соответствии 
с формулой ( 1 1 1 . 48) , теоретический кавитационный коэффициент 
турбины а;урб будет меньше. 

Изменение густоты решетки является важным средством влия­
ния  н а  кавитационные качества р абочего колеса .  При увеличении 
густоты в конечном счете увеличивается суммарная площадь 
лопастей и соответственно уменьшается удельная н агрузка на  
лопасть . 

Практически увеличивать густоту можно двумя п утями : уве­
личивать поверхность лоп асти при  неизмен ном ч исле лоп астей 
или увеличивать число лопастей . Однако возможности увеличе­
ния  густоты решеток лоnастной системы не безграничны .  Во-пер· 
вых, с ростом густоты снижаются пропускная способность турбины, 
ее быстроходность, во-вторых ,  возрастают потери вязкого трения ,  
снижается к .  п .  д .  При з начительном увеличении  размеров лап а· 
стей поворотно-лопастной турбины существенно возрастают объем· 
ные потери ч ерез зазоры лопасть - камер а и лоп асть - втулка, 
снижается жесткость лоп астей . Последнее ухудшает п рочностные 
характеристики турбины,  снижает вибрационную н адежность 
лоп астей . Кроме того, снижение жесткости лоп астей может по· 
влечь з а  собой вторичные кавитационные явления . При обтекании 
лопастей во  время р аботы турбины могут возникнуть гидраупру­
гие автоколебания ,  которые сами по  себе nриведут к кавитацион· 
ному отрыву жидкости от nоверхности лоп асти . При большем 
числе лоп астей требуется больший ди аметр втулки .  Увеличение 
ди аметра вту.'lки п риводит, как уже говорилось, к росту кавита· 
цианнога коэффициента .  Поэтому с ростом н апор а поворотно­
лоп астные турбины тер яют свои преимущества перед р ади ально­
осевыми турби нами по сумме технико-экономических показателей . 
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У современных поворотнолопастных турбин  число лопастей 
р абочего колеса достигает восьми , у диагональных - десяти , 
у р адиально-осевых - двадцаr и .  Густота решетки у поворотно­
лопастных турбин достигает в настоящее время ll t = 2 ,0 .  

Расчеты показывают, что н а  величину теоретического кавита­
ционного коэффициента заметно влияет толщина профиля .  Чем 
толще профиль ,  тем больше кавитационный коэффициент. На 
р ис .  IV .8  представлены эпюры давлений при трех значениях  отно­
сительной максимальной толщины профиля - 0,05 ;  0 , 1 0  и 0 , 1 5 
и одинаковых коэффициентах подъемной силы . Площади эпюр 
одинаковы , но при  уменьшении  толщины вся эпюра как бы под­
нимается кверху .  Соответственно увелич ивается минимальный 
коэффициент давлени я  и уменьшается теоретический кавитацион­
ный коэффициент.  Утонение лопасти желательно и с точки зрения 
энергетических качеств р абочего колеса ,  однако услови я  проч­
ности ограничивают эту тенденцию. 

1 8. ЭНЕРГЕТИ ЧЕС КИЕ  ИССЛЕДОВАН И Я  

Основным способом исследования  кавитации в гидратурбо­
строени и  является экспериментальный . Наибольшее р аспростра­
нение получил · так называемый энергетический метод . Кавита­
ционные испытания моделей гидротурбин энергетическим методом 
проводятся в лабораторных условия х  на _специальных кавита­
ционных стендах .  

Кавитационный стенд должен иметь возможность менять в ши­
роких пределах уровень абсолютного давления в проточном тракте 
модельной турбины .  Это можно осуществить по схеме обычного 
энергетического стенда , но тогда необходимо предусмотреть кон­
структивные возможности изменять в процессе испытаний  уровни 
нижнего и соответственно верхнего бьефов в и нтервале 1 0-20 м .  
Такие  кавитационные стенды н азываются открытыми . Они очень 
громоздки , сложны в эксплуатации .  Более удобны полуоткрытые 
стенды , у которых герметична напор ная часть , что позволяет 
регулировать напор , не меня я  геометрического положени я  вер х· 
него бьефа . Однако в настоящее время открытые и полуоткрытые 
стенды встречаются очень редко . Все функционирующие кавита­
ционные стенды выполнены по закрытой схеме , когда р абочая 
жидкость (вода) цир кулирует в полностью герметичной си­
стеме . 

Замкнутые стенды более удобны и мобильны . Недостатки их 
связаны с тем, что во время испытаний в них  циркулирует один и 
тот же ограниченный объем воды . Из-за этого температура воды 
непрерывно меняется и надо пр инимать меры ,  чтобы она  не  была 
слишком высокой . Проходя зону кавитации в модельной турбине, 
вода изменяет свою характер истику по воздухасодержанию (об­
щему и особенно дисперсному составу свободного воздуха) . По· 
этому меняются со временем свойства поступающей на  модель  
воды . Надо учитывать возможность р аспространения зоны кави· 
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тации за модельной турбиной в др угие элементы стенда , что может 
nовлиять на стабил ьность и качество работы установки и и змере­
ни я . Загр язнение воды примесями , в частности продуктами кор ­
розии ,  тоже может исказить процесс кавитации и увеличить по­
грешности измерений .  Поэтому рекомендуется вдол ь  проточного 
тра кта стенда и особенно перед моделью и р асходомером делать 
nрозрач ные окна со стробоскопическим освещением для визуаль­
ного контроля воды . 

Первый в Советском Союзе кавитационный стенд был сооружен 
в 1 932 г .  в МВТУ под руководством И .  И .  Куколевского . Еще 
через два года стенды появились на  ЛМЗ и во В НИИгидромаше , 
затем в Ленинградском и Харьковскт.r политехнических и нсти ­
тутах .  В настоящее время кавитационные стенды и меются во всех 
организациях ,  занимающи хся  экспериментальным исследованием 
гидротурбин .  Это , как правило,  более мощные и совершенные 
установки , чем «ветераны» 30-х годов . 

В последние годы получили р аспространение высоконапорные 
кавитационные стенды . В п.  16 было показано ,  что при моделиро­
вании  кавитации и особенно ее эрозионной способности существен­
ное значение имеют не только безразмерные коэффициенты подо­
бия ,  но и абсолютные значени я  скорости и давлени я .  Моделиро­
вание с учетом этого обстоятельства удобнее осуществлять при  
высоки х ,  близких  к натурным напорах . Первый в Советском 
Союзе высоконапорный кавитационный стенд был соор ужен 
в ЛПИ им .  М.  И .  Калинина  [ 60 ] .  Позднее стенды на высокие 
напоры были созданы на ЛМЗ им .  X X I I  съезда КПСС [37 ] ,  
на Х ТГЗ им.  С.  М .  Кирова [ 1 2 ]  и во ВНИИГ им .  Б .  Е .  Веде­
неева [ 1 ] .  

Рассмотрим более подробно схему одного и з  существующих 
кавитационных стендов (р ис .  IV.9) . Представленный стенд пред­
назначен для экспериментальных исследований моделей реактив­
ных турбин ,  включая обратимые гидромашины . Поток получает 
энер гию по данной схеме от двух главных осевых цир куляцион­
ных насосов 13 и 14  (рис .  IV.9) . Широкие возможности регулиро­
вания  по напору и р асходу обеспечиваются поворотом лопастей 
рабочего колеса насоса , изменением ч исла оборотов насоса . Кроме 
того , система трубопроводов и задвижек с электропр иводами поз­
вол яет включать насосы параллел ьна или последовательно или 
вообще отключать один из  них .  Поворот лопастей р абочего колеса 
осуществляется специальным механизмом с помощью реверсив­
ного электродвигателя .  Приводами главных насосов служат 
двигатели постоянного тока . 

Для стабилизации р аботы насосов и обеспечения  возможно­
сти регулирования  числа оборотов приводной двигатель каж­
дого из  них  снабжен своей системой Леонардо с электромашин­
ным усилителем . 

Кроме главных насосов в схеме предусмотрен вспомогате.11ь­
ный осевой цир куляционный насос , который предназначен дл я 
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регулирования  сопротивления  сети стенда при  истытаниях обра­
тимых гидромашин в насосном режиме . Насос р асположен на 
ветке трубопровода 15, обводящей главные насосы . Направление 
подачи насоса противоположно направлению подачи главных 
насосов .  Таким образом , стенд позволяет снять полную характе­
ристику Q-H гидромашины . Для регулирования давления над 
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Рис.  IV.9 . Схема кавитационного стенда 

нижним б ьефом модельной турбины стенд оборудован вакуум­
ными н асосами . 

Дл я того чтобы пр и значительных р азрежениях  на выходе из 
турбины н асосы не  попадали в тяжелые кавитационные условия , 
они  р асполагаются на  1 0- 1 5  м ниже экспериментальной турбины , 
так ,  чтобы статический подпор полностью компенсировал вакуум 
в зоне турбины . Напор ная ветка между насосами и турбиной 
включает в себя гор изонтальный подводящий трубопровод 1 ,  
ресорбер 2, вертикальный трубопровод 3 ,  напорный бак  5 и кон­
фузорный переходник б к_модели турбины.  
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В процессе кавитации происходит выделение газа из  р аствора , 
nоэтому в замкнутых кавитационных установках во время опытов 
непрерывно возрастает содержание в воде перастворенного воз­
духа . Для того чтобы этот процесс компенсировать, в круг цир­
куля ции многих  установок включены большие емкости (ресор ­
беры) ,  которые поток проходит с малыми скоростями и под значи­
тельными давлениями . В ресорберах происходит р астворение 
выделившегася в р абочей зоне газа . К сожалению, ресорбер тоже 
не решает полностью проблему . Спектральный состав пузыр ьков 
газа выходящей из ресорбера воды отличается от спектрального 
состава реальной воды , поступающей в гидротурбину в эксплу­
атационных условиях . Напор ный бак должен иметь достаточно 
бол ьшую площадь попереч ного сечени я ,  чтобы обеспеч ить воз­
можность выравнивани я  потока на  входе в модельную турбину 
с помощью конфузориого переходника со значительным поджа­
тием . Отводящая ветка от турбины до насосов включает в себя 
вакуумны й  бак  9 с дополнительной емкостью 8, колено 10, вер ­
тикальный трубопровод 1 1 .  

· Цилиндрический вакуумный бак 9 коленом 10 соединяется 
с отводящим трубопроводом 1 1 .  Над вакуумным баком преду­
смотрена дополнительная емкость в виде цилиндр ического бака 8, 
который трубами 7 сообщается с основным баком . Дополнитель­
ная емкость имеет целью предотвратить захват воздуха прохо­
дящим потоком из зоны над нижним бьефом при больших  р асходах. 

Напорный и вакуумные баки снабжаются смотровыми окнами 
для наблюдений за состоянием воды и ее поверхности в вер хнем 
и нижнем бьефа х .  

В нижней ч асти отводящий трубопровод 1 1  р азветвляется н а  
три н итки 12, подводящие поток к трем насосам .  

При кавитационных исследованиях важное практическое зна ­
чение и меет степень п розрач ности воды . Поэтому принимаются 
специал ьные меры для очистки воды : или внутренние поверх ­
ности стенда защищаются от коррозии специальными покрытиями , 
или трубопроводы изготовл яются из  нержавеющей стали . 

Прежде чем начинать кавитационные исследован и я ,  на  стенде 
снимается обычная энергетическая  характер истика при  заведо­
мом отсутствии кавитации .  Определяется к .  п .  д .  в функции от 
приведеиных р асхода и ч исла  оборотов .  К. п .  д. подсчитывается 
по формуле 

Mro nl Pn 
11 = yQH = ЗОу QH- ' ( IV . 22) 

где М = lP - момент на валу турбины .  Плечо рычага тормоз­
ного устройства l является хара ктер истикой данной установки 
lf не меняется в процессе опытов . 

Таким образом , при  испытаниях  на  каждом установившемся 
Режиме р аботы турбины определяются четыре величины : р асход Q, 
наnор Н, число оборотов n и нагр узка Р .  Расход замеряется 
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с помощью расходомера Вентур и 4 (рис .  IV .9) .  Расходомер 
расnоложен в средней части вертикал ьного на пор ного трубо ­
провода на  р асстоянии более десяти диаметров трубопровода от 
ресорбера снизу и от колена свер ху .  Перепад давления  на  р асходо­
мере  замеряется дифференциальным манометром . Чтобы охватить 
весь бол ьшой диапазон изменения р асходов , в манометре испол ь­
зуются р азные жидкости с разными удельными весами :  ртуть Hg, 
тетрабромэтан C 2H 2 B r4 и четыреххлор истый углерод СС\4 • 

Напор на  рассматр иваемом стенде определяется как перепад 
давления между напор ным и вакуумным баками и замер яется 
с помощью дифференциального чашечного ртутио-водяного мано­
метра . При проведении сер ии  испытаний напор обычно поддер­
живается постоянным.  

Скорость вращени я  модели измер яется стрелочным тахометром 
или суммирующим счетчиком.  

Крутящий момент на валу модельной турбины определяется 
весовым способом с помощью балансирного генератора постоян­
ного тока путем измерения тор мозного момента на  одноплечном 
рычаге.  В систему измерения момента может быть дополнительно 
встроен сильфон с подключенным к нему U-образным ртутным 
манометром,  позволяющим производить отсчеты момента при  иену­
левом положении рычага .  Недостающий или излишний  при  этом 
груз на  чаше весов определяется по предвар ительно тирираван­
ному сильфониому манометру .  

В результате испытаний �получаются семейства рабочих кри­
вых и линий открытия ,  представляющих собой зависимости 
'11 = f (n/)  и п; = f (Q i) при  постоянных угле установ ки лопасти 
ер = const и открытии направляющего аппарата а 0  = const . 
По рабочим кривым и линиям открытия строится в дальнейшем 
энергетическая универсальная характеристика (рис .  I I . З - I I . 5) . 

По полученной энергетической характеристике в ыби раются 
режимы работы , подлежащие кавитационным исследованиям. 
На  каждом из  выбранных режимов , характеризуемом открытием 
направляющего аппарата , углом установ ки лопастей рабочего 
колеса и п риведеиным числом оборотов , снимается срывная 
кавитационная характеристика (рис .  I I I . 5) - зависимость ка­
кого-либо энергетического параметра  от кавитационного коэф­
фициента установки 

( IV.23) 

В формуле ( IV . 23) В* - напор , соответствующий давлению в ва 
куумном баке и определяемый по формуле 

( IV .24) 

где В - напор ,  соответствующий атмосферному давлению;  Hv ­
напор ,  соответствующи й вакууму над н ижни м  бьефом турбиньi. 
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Атмосферное давление измеряется барометром , вакуум - ртутио­
водя ным чашечным дифференциальным манометром , чашка ко­
торого соеди нена с атмосферой . Давление параобразования  бе­
рется п о  табл . I I I . 1 в соответстви и  с замеряемой температурой 
воды . Полное воздухосадержание воды стенда определяется с по­
мощью п рибора ти па  Ван-Слайка [ 1 8 ] .  

При испытаниях с помощью в акуумных насосов над нижним 
бьефом создается пониженвое давление,  которое затем дискретно 
изl\lеняется . Обычно снимается 1 0- 1 2  режимных точек.  При испы­
таниях поддерживается постоянным приведеиное число оборотов nj 
(или приведенный момент Mj) и фиксируются другие энергети ­
ческие  параметры - к .  п . д .  'У) ,  приведенный расход Q ; ,  п риведен ­
ный момент м;  (или приведеиное число оборотов nj ) .  Строятся 
зависимости 'У) ,  Qj , M j , п; от О"уст · В некоторый момент энергети ­
ческие  параметры начинают меняться . Если срывная  характе­
ристика получается подобной той ,  которая п редставлена на  
рис.  I I I . 5 ,  то  крайнее значение кавитационного коэффициента 
установки О"уст •  при  котором п ри уменьшении  давлени я  над ниж­
ним бьефом еще не  изменяются энергетические параметры,  п ри ­
нимается за  критическое значение, равное кавитационному коэф­
фи циенту турбины сrтурб · Таким образом, после испытаний н а  
многих режимах получается зависимость кавитационного коэффи ­
циента турбины от режима работы турбины .  По данным испыта­
ний ,  строятся кривые кавитационных разрезов сrтурб = f (Qi ) 
при п; = const . Н а  рис .  IV. I O  п редставлено семейство таких 
кривых для разных углов установки лопастей поворотнолапаст­
нога рабочего колеса . Там же нанесены соответствующие энерге­
тические характеристики с огибающей кривой .  Точки касания  
огибающей кривой являются комбинаторными . Проекти руя их  
на линии  сrтурб = f (Qi ) при  каждом значении <р, определяются 
комбинаторные значения кавитационного коэффициента и зав и ­
симость О"1 урб = f (Qi) для комбинаторных режимов . Далее н а  
энергетическую универсальную характеристику наносятся линии 
сrтурб = const (рис .  I I . З ,  I I . 4) . 

Кавитация оказывает существенное влияние н а  разгонное число 
оборотов . При разгоне сильно возрастает неравномерность потока 
за рабочим колесом, что обусловливает интенсивную кавитацию . 
Поэтому разгонные характеристи ки турбины необходимо оп ре­
делять на  кавитационных стендах в зависимости от кавитацион­
ного коэффи циента [ 7  ] .  Испытания на  энергетическом стенде 
дают завышен ные значения  разгонных чисел оборо-rов . 

�опоставление р,?зличных схем и конструктивных особенно­
стен отечественных и зарубежных турбинных кавитационных стен­
дов п роведено в работе [ 4 1 ] .  

Такие четкие срывные кривые,  как п редставлено н а  рис .  1 1 1 . 5 ,  
Встречаются�  далеко не всегда . Часто п о  срывным кривым затруд­
нительно  достаточно точно определить момент начала влияни я 
Rавитаци и  на  энергетические параметры.  
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На рис .  IV. 1 1  п редставлены различные ти пы срывных харак­
теристи к ,  встречающиеся на практи ке [ 74 ] .  Тип 1 можно назвать 
классическим .  Здесь так же, как и на  примере рис .  1 1 1 . 5 ,  энерге­
тически й параметр (в дан ном случае п риведеиное число оборотов) 
при акр начинает резко уменьшаться .  Тип  11 тоже довольно 
часто встречается . Он характерен тем, что н а  векотором участке 
кривой , до начала падени я  энергетического параметра ,  имеет 
место подъем кривой . При Тип 1 

энергетического параметра 1 � бхр n� = cons t 
кривой типа 111 изменение  п '  r 1 
происходит не  резко, а ---�7--------......:..--­
постепенно .  Момент начала 
изменения  трудно устано-
вить . �-------------------------6-

ус
�; 

Анализ эксперимен- , 1 Тип !1 
тальных данных показы- rь1 t б хр 
вает ,  что тот или и ной тип 
срывной характеристи кР 
связан с исследуемой про  
точной частью и режимом 
работы . Напри мер , при  ис­
пытаниях моделей диаго­
нальных турби н  на кави - ",; 
тэционном стенде [ 74 ] 
было получено ,  что в об­
ласти режимов работы с ма­
лыми расходами п ракти -
9ески всегда и меют место 
первый и второй типы,  в 
то в ремя как третий тип 
в основном характерен для 
режимов больших п риве­

" , 

� 1 ' 

Ти п Ш буст 

!Jh;=-fo§jм�u ! Охр п; = сощt - - - - - - -:::::.-�-- - - -
-- -

/ 

бусm 

Рис . IV . l l .  Основные типы срывных кав и ­
тационных характер истик 

деиных расходов и высоких приведеиных чисел оборотов . Ока­
залось , что на  тип срывной характеристи ки влияет форма 
камеры рабочего колеса диагональной турбин ы .  Нап ример , для 
рабочего колеса Д45- 1 038 в камере с диаметром горловины  D г  = 
= 0 ,980 D 1 в зоне больших расходов подавляющему большинству 
режимов соответствовал третий тип срывной характеристи ки , 
в то в ремя как в камере с D г  = 0 ,875D 1 в этой же зоне расходов 
были только характеристики первого и второго типов .  

Если п р и  первом типе кривых определение  величины ак р н е  
вызывает затруднений ,  т о  п ри втором и третьем типах возможны 
различные решения  задачи . Например ,  в проекте международ­
ного кода модельных испытаний гидротурбин [42 ] , п р и  анализе 
кривых типа 11, где за характерный энергетически й параметр 
принят к .  п .  д. , допускается п ринятие нескольки х  значен и й  кри ­
тического кавитационного коэффициента установки (рис .  IV . l 2) :  
u i - начало подъема кривой;  ао - максимум кривой ; u ' - паде-
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н и е к . п .  д. н а 1 %  от ма кси м ума и л и  от величи ны 0"5 ;  0"5 - пе ре ­
сечен и е л и н и и  сп ада с ли н ией  fJ = con st . 

в l\lеждун а родном коде нет указани й о том , какое из  этих  зна ­
чен и й  следует п ринимать. Предлагается решать этот воп рос в каж­
дом кон кретном случае путем договоренности между заказчиком и 
п оставщи ком .  В п ракти ке ЛМЗ обычно принимаются величины а .  о б 

l 
или а как наи олее четко выраженные и хорошо повторяющиеся 
при  эксперименте . Мнение о том, что надо выби рать величин ы а. 
иJ1и а' на том основани и ,  что они я кобы обеспечивают работу 
турбины п р и  повышенном к .  п .  д. , является заблуждением .  Во­

1J 
первых ,  как было показано 
выше, условия  моделировани я  
при  кавитации не соблюдаются 
и ,  следовательно, нет гарантии , 
что характер кривой , получен­
ной  на  модели ,  будет та ким же 
в натурных условиях .  Во-вто­
рых ,  совершенно неизбежные 
запасы по кавитационному ко­
эффициенту все равно переве-
дут работу натурной турбины 
в зону с к .  п . д .  бескавитацион-

бgст ного режима.  
Рис .  I V . l 2 .  Различные варианты наз - При третьем типе кривых 
начения вел ичины критического кави- в отечественной практике реко-

тационноrо коэффициента мендуется выби рать величину 
акр при снижении к .  п .  д. на 

0 ,5 % или уменьшении  п риведеиного числа оборотов ni н а 1 обjмин 
для поворотнолопастных турбин и на 0 , 5  об/мин для радиально­
осевых . 

При  сн ятии срывных кривых мощность и расход могут умень­
шаться одновременно и в одинаковой степени . В этом случае 
к. п .  д . , сох ранится неизменным даже п р и  значительном срыве 
мощности [ 5 1 ] .  Такая неопределенность кривых 'YJ = f (ауст) 
п ривела к тому ,  что для определени я  значения  атурб чаще пол ь­
зовались кривой ni = f (ауст) · Обе кривые снимаются одновре­
менно .  Опыт показывает, что расхождени я  между величин ами Uтурб .  
оп ределенными по кривым 'YJ = f (ауст) и ni = f (ауст) , невелики 
и носят случайный характер - разность между этими величинами 
бывает равновероятн о положительной и отрицательной [62 ] .  
Одн ако в последнее время рекомендуется з а  определяющие п ри ­
нимать зависимости 'YJ = f (ауст) и М i = f (ауст) , п ричем если 
по эти м кривым получается расхождение в величин ах  акр то 
за истинное прини мается бодьшее из ни х .  

При снятии срывной кривой технически удобнее идти от 
больших вакуумов к меньшим,  хотя в реальных услов и я х  дей­
ствующей турбины важнее знать момент н ачала изменени я  энерге­
тических параметров при  увеличении вакуума.  Специальные 
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нсследования показали , что гистерезис п роявл яется в редки х слу­
ч а я х и величина его незначительна . Гистерезисом обычно  п рене­
брегают . Но замечено, что п р и  повышенном воздухасодержании 
роль гистерезиса возрастает . Поэтому в отечественной п ракти ке 
не рекомендуется п роводить испытания при  воздухосодержани ях , 
бrльших чем а =  1 , 0-;-1 ,2 % . Воздухасодержание меньше , чем 
а =  0 , 2 % , тоже не рекомендуется , так как в этом случае свойства 
воды начинают заметно отличаться от свойств воды в натурных 
условиях . Полученные значения  кавитационного коэффициента 
турбины корректи руются при  построени и  экспериментальных 
кривых .  

Таким образом, экспериментальное определение  кавитацион· 
наго коэффициента турбины в некоторой степени неопределенно . 
Сравнивая турбины ,  и х  модификации по величинам кавитацион­
ного коэффициента , необходимо знать, как в ыбирались эти ве· 
личины по  срывным кривым.  Если это не п ринимать во внимание,  
то можно прийти к ошибочным выводам.  

Действительно, при принятой методике различным типам 
срывных характеристик соответствует различная величина изме­
нения  в критическом режиме акр энергетического параметра .  
При первом типе значение параметр а  совпадает с его значением 
при бескавитационном режиме, п р и  втором типе оно больше, а 
при третьем типе меньше, чем п р и  бескавитационном режиме 
(рис.  IV. 1 1 ) .  Иногда , чтобы выйти из этого противоречи я ,  пред­
лагают п р и  всех типах срывных характеристик принимать зна­
чения акр соответствующими одинаковому изменению энергети­
ческого параметра .  В р аботе [ 74 ] обработаны одни и те же резуль­
таты экспериментальных исследований четырех модифи каций 
диагональной турбины сперва обычным способом (рис .  IV. 1 3 , а), 
а п отом , назначая критические кавитационные режимы в точках , 
соответствующих началу изменени я  приведеиных оборотов L\n( = 
= О (рис .  IV. 1 3 , в) и его падению на 1 об/мин (L\n( = - 1 )  
(рис .  IV. 1 3 , 6) . И з  графиков видно, что в зависимости от способа 
назначения  акр меняются не только его величины ,  но и относи ­
тельное расположение  кривых и ,  следовательно , относитель­
ная оценка кавитационных качеств сравниваемых вариантов 
турбин .  

Действительно, согласно рис .  IV. 1 3 , а, лучшим по кавитацион­
ным качествам является рабочее колесо Д45- 1 038 , испытанное 
в камере с диаметром горловины Dг = 0,980D 1 ; по рис . IV. 1 3 ,6  
лучши м  оказывается рабочее колесо Д45- 1 4 ,  а при больших рас­
ходах (более 1 000 л/с) - р абочее колесо Д45- 1 038а (с девятью 
лоп астями вместо десяти , как у рабочего кол�а Д45- 1 038) . Нако­
нец, по  рис .  IV. 1 3 ,  в рассматриваемые варианты практически 
равноценны .  

Для более обоснованного анализа  экспериментальных резуль­
татов целесообразно обычные кавитационные характеристик и 
д ополнять кривыми , соответствующими началу изменения  
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энергетичесtюго hараметра и наперед заданной величине его 
n адени я  (наnример , на 1 % ) .  

Совокупность этих трех характеристи к позволит получить 
более обоснованное представление о характере воздействия  кави ­
тации н а  энергетический параметр и уменьшить степень субъек­
тивности п ри назначени и  кавитационного коэффициента турбины .  

Иную методи ку определения  критического значения  кавита­
ционного коэффициента установки предложил А. Д .  Перник [48 ] .  
По этой методике следует снимать обычные энергетические харак­
теристики модельной турбины (рабочие кривые,  линии  открыти я) 
n ри различных , наперед заданных значениях вакуума над нижним 
бьефом Hv. При малых нагрузках (при больших значениях nl) 
кривые,  снятые при различных значениях вакуума , совпадают 
с кривыми , полученными п ри п редварительных энергетических 
испытаниях  при  заведомом отсутствии кавитации .  Затем при  
некотором значении  п; кривые ni = f (Qi ,  Ht,) и fJ = f (ni ,  Ht,) 
начинают трансформи роваться . Предложенная методика дает 
дополнительную интересную и нформацию о кавитационных каче­
ствах  и сследуемых вариантов модельных турби н .  Однако по тех­
ническим п ричинам пока не удалось более детально ее отработать 
и испол ьзовать при  исследованиях турбин разных быстроходно­
стей . Работы в этом направлении  предполагается продолжить . 

Проблемы масштабного эффекта кавитации требуют допол­
н ять в той или иной степени лабораторные исследования испыта­
н и я ми в натуре. Технические возможности натурных исследова­
ний зн ачительно более ограничены, чем лабораторных,  и требуют 
специальных методов . Энергетический метод в н атурных усло­
в и я х  можно применять в очень редких случаях и только в сильно 
трансформи рованном виде . Испытания проводятся в несколько 
этапов в течение более года . Каждый этап испытаний  связан 
с определенным значением высоты отсасывания ,  имевшей место 
в данный  период на ГЭС. При испытаниях  снимается зависимость 
к. п .  д. или  относительного к. п .  д .  от мощности при  разных зна­
чениях  высоты отсасывания с доведением этой зависимости по 
возможности до кавитационного срыва .  По месту отхода кривой 
fJ = f (N ) при  кавитации от той же кривой без кавитации опре­
деляется кавитационный коэффициент турбин ы  сrтурб •  который 
можно сопоставить с коэффициентом, полученным при  модельных 
испытаниях .  Одновременно уточняются пределы режимов работы 
данной турбины без снижения  к .  п .  д. из-за кавитаци и .  

Рассмотренный здесь энергетический метод исследования кави ­
тации является основным в гидротурбостроени и .  Но  кроме того, 
что он обладает рядом недостатков , о которых говорилось выше, 
этот метод не указывает конкретных путей совершенствования  
проточной части , не дает никаких сведени й  о качестве проточной 
части в отношении  разрушающей способности кавитаци и .  

Энергетический метод, являющи йся п о  существу интегральным, 
должен быть дополнен дифференциальными методами иссле-
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довани я 1 1 ронессов зарождения и развития кавитации на п рофиле ,  
позвол яющи ми изучать формы кавитаци и ,  ее  локализацию, 
степень развити я ,  разрушующую способность в зависи l'lюсти 
от пара1'1Iетров обтекани я .  Для успешного совершенствования  п р о­
точной части необходимо знать,  при  каких формах ,  локализаци и ,  
степени развити я кавитации  и меет место то и л и  иное изменение 
энергетических параметров , появляется и существенно  возра ­
стает кавитационная эрозия .  В связи с этим в последние годы 
обычн ые испытания на кавитационном стенде дополняются визуаль­
ными стробоскопическими наблюдени ями через п розрачные ка­
мер ы ,  фото- и скоростной киносъемкой, эрозионными исследова­
ниями с помощью легкоразрушаемых материалов . 

Однако такие исследования удобнее п роводить на  гидродина­
мической трубе,  которая предоставляет для этого значительно 
б<'-льшие в озможности . Поэтому в Советском Союзе и за р убежом 
получают все большее распространение гидродинамические ме­
тоды исследования кавитации п рименительно к гидротурбинам.  

1 9 .  ГИДРОДИНАМ ИЧЕС КИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Гидродинамическая труба позволяет проводить исследов а н и я 
плоского течени я ,  п риближая условия  эксперимента к расчетной 
схеме п рофилирования лопастной системы. В кавитационной 
гидродинамической трубе исследуются кавитационные и беска­
витационные обтекания изолированных п рофилей, п рофилей в ре­
шетке, составляющих лопастную систему рабочего колеса , р азлич ­
ных упрощенных тел для изучени я  п роцесса кавитаци и .  Н а  входе 
в рабочий участок трубы обеспечивается равномерное плоско ­
параллельное течение с возможностью изменения  в ши роки х 
пределах скорости и давления  потока . 

Кавитационная гидродинамическая труба, предназначенная  
специально для исследования гидротурби нных решеток профилей , 
уже с начала 50-х годов фун кциони рует в Токийском университете 
у п рофессора Ф. Н умачи [97 ]. Скорость и давление потока до 
и после изолированного п рофил я  или и ного тела одинаковы .  
Скорость и давление до  и после бесконечной решетки профилей 
различны,  п ричем степень различия зависит от параметров ре­
шетки . Чтобы п р и  исследованиях решеток с ограниченным числом 
профилей создать условия ,  п риближающиеся к условиям беско­
нечной решетки , Ф .  Нумачи п редусмотрел за рабочим участком 
диффузор с подвижными стен ками . 

Для исследования кавитационного обтекания  решеток п рофилей 
была переоборудована высокоскоростная  гидродинамическая труба 
Калифорни йского технологического института [63 ] .  На выходе 
из  решетки , как и у Ф .  Н умачи , п редусмотрены подвижные 
стен ки . Одна из  стенок рабочего участка позрачная . 

В Советском Союзе для исследования решеток профилей гидро­
турбинного класса п редназначена кавитационная гидродинами­
ческая труба ЦКТИ [8 1 ] .  схема которой представлена на 
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Рис. IV. l 4 .  Кавитационная гидродинамическая труба :  
1 - комnрессор; 2 - вакуумн ы й  н асос ; 3 - редуктор; 4 - электродвигатель; 5 - nри ­
бор дл я оnределения воздухосодержания ;  б - бачок регулирования давлени я ;  7 - де ­
аэратор;  8 - конфуэор;  9 - р абоч и й участок ; 1 0  - диффузор ;  / /  - осево 1"1 н асос ;  1 2  -

ресорбер ;  13 - насос деаэратора;  14 - вихрево11 насос ; 15 - фильтр nесч а ный  
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р н с .  I V . l 4 .  Экспери ментал ьн ы й рабочий  участок располагается 
в в е р х н ей ч асти трубы . Ци ркуляция потока обеспечивается спе­
ци а.тi ьн ым осевым н асосом с поворотными лопатками 1 1 ,  п риводам 
которого служит двигатель постоянного тока . Питание двигателя 
осуществляется через трехмашинный агрегат Леонардо . В нижней 
части трубы располагается развитый ресорбер 12, обеспечивающий 
растворение большой части воздушных пузырей, выделившихся 
из  воды при кавитации в рабочем участке. Все трубопроводы и 
ресорбер выполнены из  нержавеющей стали ,  чтобы в максималь­
ной степени ограничить загрязнение воды продуктами коррозии . 
Для обеспечения  равномерного потока перед рабочим участком 
устан овлены специально спрофили рованный конфузор 8 со сте­
пен ью поджати я около девяти и сотовый выпрямитель .  За  рабоч и м  
участком п редусмотрен диффузор 10 с малым углом конусности 
и п одви жными стенками . Все колена трубы и меют направляющие 
лопатки . Уровень давлени я  в трубе регулируется с помощью 
вакуумного насоса 2 и компрессора 1 .  Общее воздухосадержание 
мен яется с помощью вакуумного деаэратора 7, снабженного цен­
тробежным н асосом. Для измерения воздухосадержания исполь­
зуется усовершенствованный прибор Ван-Слайка 5. С его помощью 
оп ределяется общее количество газа (растворенного и дисперс­
ного) в пробе воды, взятой из  любого места установки . 

Расп ространено мнение о том, что значение  и меет не  столько 
общее газосодержание,  сколько содержание перастворенного газа 
и· даже спектральный состав газовых пузырьков . Возможно , этим 
объясняется расхождение некоторых экспериментальных данных 
по влиянию общего воздухосодержани я .  В связи с этим в послед­
ние годы ведутся работы по созданию соответствующей аппара­
туры.  Разработан ультразвуковой прибор [ 1 3 ] ,  позволяющи й опре­
делять общее содержание перастворенного газа в проходящем 
потоке (экспресс-анализ) . Создан а  аппаратура для определения 
спектрального состава пузырьков газа в неподвижной воде [ 1 4 ] .  
В н астоящее в ремя осуществляются дальнейшее совершенствова­
ние  и доведение этой аппаратуры до практического применени я  
п р и  кавитационных испытаниях  [ 1 0 ] .  Н ачаты также р аботы п о  
внедрению оптических методов определени я  свободного газо­
содержания  с помощью лазерной техники (голографии) . 

Труба позволяет создавать скорости течени я  на  входе в рабо­
чий  участок до 1 5-35 м/с, в зависимости от объекта и сследова­
ния ,  и давления от практически полного вакуума до �5 ат избыточ­
ного давлен и я ,  что позволяет изменять коэффициент кавитации 
[ 1 . 4 ]  

( IV.24) 

в очень широких п ределах .  При и спытаниях фикси руются ультра­
звуковые излучения  кавитаци и .  Прозрачные стенки рабочего 
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участка обеспечивают возможность визуальных н аблюдени й ,  фото­
и скоростной киносъемки всех профилей решетки . 

Исследования профилей как изолированных,  так и в решетке, 
сопровождаются ,  кроме того , замером гидродинамических харак­
теристи к в статике и дин ами ке с помощью специального малога­
баритного и малоинерционного динамометра н а  тензометрах . 
Коэффи циент кавитации k п р и  испытаниях  н а  кавитационной 
трубе изменяется путем регули рования давления  Pro или ско­
рости Voo перед решеткой или изоли рованным п рофилем, подобно 
тому как для изменения кавитационного коэффициента установки 
О'уст на  кавитационном стенде изменяются высота отсасЬJВания н. 
(давление над нижним бьефом В* )  или напор Н. Связь между 
коэффициентом кавитации k и кав итационным коэффициентом 
установки ауст была показана  в п . 5 .  

Кавитационная труба предоставляет хорошие возможности 
для исследования относительной и нтенсивности и локализации 
эрозионного воздействи я  кавитации при различных ее формах . 
Для экспериментальной оцен ки интенсивности кавитационного 
воздействи я  используются различные легкоразрушаемые мате­
риалы,  в частности , двухслойное лаковое покрытие [ 1 1  ] .  Эрозия 
на поверхности лака наблюдается в виде отдельных язвин ,  раз­
личных п о  глубине и диаметру ,  если продолжительность опыта 
не слишком велика . При длительных испытаниях лак  полностью 
разрушается в зоне кавитации и площадь разрушения  растет 
со временем за  счет подмыва краев и смывается даже там,  где 
наверняка нет кавитаци и .  Поэтому интенсивность кавитацион­
ного в оздействи я  обычно оценивается плотностью эрозии i, п ред­
ставляющей число язвин ,  возникающих н а  единице площади 
обтекаемой поверхности в единицу в ремени ,  или  иным параметром, 
учитывающим не  только число, но  и размеры язвин . 

На  рис .  IV. 1 5  [20 1 представлено в качестве п р и мера  распреде­
ление плотности эрозии вдоль хорды профиля  п р и  кавитации 
в форме 11  и в форме IZ  /. Из рис. IV. 1 5  видно,  что и нтенсивность 
кавитационного воздействия ,  оцениваемая параметром i, при  
кавитации в форме ///  в два с лишним раза  больше, чем  при  
форме IZ .  Зона профиля ,  подверженная эрозии ,  п р и  форме IZI  
тоже значительно больше. Максимальная интенсивность кавита­
ционного в оздействи я  локализуется в зоне хвоста каверны Uкав -
длина каверны) . При форме ///, кроме того, и меется зона и нтен­
сия ной эрозии н а  входной кромке профил я .  Удобно также харак­
теризовать интенсивность кавита ционного воздействи я  отноше­
нием общего числа язвин на  п рофиле к продолжительности испы­
тания s. Н а  рис .  IV. 1 6  представлена зависимость величины s 
от чис.'Iа кавитации k п р и  форме /// кавитаци и .  Из графика 
видно, что интенсивность кавитационного воздействи я  суще­
ственно зависит от степени р азвития кавитаци и .  С уменьшением 
Числа кавитации интенсивность s быстро возрастает, достигает 
Максимума ,  а далее начинает уменьшаться , хотя , как показы -
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вают наблюдени я ,  хвост кавитационной каверны еще не выходит 
за  пределы профил я .  Графи к на рис .  IV. l 6  дает также возмож. 
ность оценить влияние скорости и воздухасодержания н а  интен. 
сивность эрози и .  Х арактер зависимости s = f (k) не  меняется , 
но  величина s с ростом скорости резко возрастает, а увеличение 

t, fjмин · см2 Форма l/ 
JO .---.---.---...----, 

о 20 

i, f/!tluн· см 2 Форма 1!1 

60 

40 

JO 

о 

Рис.  IV. l 5 .  Распределение плотности эрозии  
вдоль хорды п рофиля п р и  разл ичных формах 

кавитации 

содержания воздуха в 
воде снижает интенсив­
ность эрозии .  

В решетках п рофи­
лей, как и н а  изолиро­
ванном п рофиле,  наи­
большая и нтенсивность 
эрозии  и меет место при 
пузырьковой кавитации . 
Наличие н а  поверхно­
сти профиля  кроме пу­
зырьков факелов суще­
ственно уменьшает ин­
тенсивность эрозии и 
размер эрозионных яз­
в и н .  Факельная форма 
(рис .  I .  9) и особенно 
форма 11 (рис .  I .4) ка­
витации обладают наи­
меньшей эрозионной 
способностью. Интен­
сивность эрозии суще­
ственно зависит от сте­
пени развития кавита­
ции ,  характеризуемой , 
в частности , коэффи­
циентом кавитаци и .  При 
кавитации в форме 1 
зона эрозии  распола­
гается в районе выход­
ной кромки . С увеличе-
ни�м протяженности зо· 

ны п рофиля ,  занятой пузырьками , числа И размеров пузырьков 
и нтенсивность эрозии быстро растет, а затем резко падает , когда 
п узырьки н ачинают замыкаться за п ределами п рофиля .  Исследуя 
обтекание каждой из бесконечных плоских решеток профилей , 
составляющих лопастную систему осевого рабочего колеса ,  можно 
получить представление об условиях  развития кавитации и кави­
тационной эрозии н а  лопасти рабочего колеса в целом. Таким 
образом,  открывается возl\южность н а  стадии проектирования 
рабочего колеса экспериментально установить его кавитаци­
онно-эрозионные характеристи ки в широком диапазоне ре· 
жимов . 
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l-'аспределение давления  на  профиле в данной решетке, кото­

рое в конечном итоге и определяет условия  развити я  кавитаци и ,  
зависит от геометри и  п рофиля и услови й обтекания  решетки . 
в свою очередь , условия  обтекания  решетки i-го сечения  рабочего 
колеса определяются режимом работы турбины .  

Анализ режимов работы поворотполопаетной гидротурбины 
nоказывает ,  что в поле универсальной характеристи ки различные 
сечения лопасти работают в ши роком диапазоне углов атаки авх и 
относительных скоростей w1 . На рис .  IV. 1 7  п редставлены для 
n римера линии постоянных s 1;с 
значен и й  авх и w 1 для 111 1бо г---,-----т---;::т------,·---.---, 
сечени я  лопастной систе­
мы рабочего колеса ПЛ646.  
Отсюда в идно,  что угол 120 1----+-�'---+---+-------'1�--+-----1 
атаки авх существенно уве­
личивается с уменьшением 80 t--+б---t---+-��1-___:ld------1 nj , а величина  скорости w 1 
уменьшается с уменьше­
нием Qi и ni . Аналогичный  " о 1----+--'--+-"7""-'+---'""""'.,__-+-� 
характер з ависимости авх 
и w1 от режима работы 
имеет место и на других о L.,_..J.._ _ ___L __ ..J.._ _ ___! __ _,_ _ __, 
сечениях  лопасти . Причем f, O  f,'l 1,8 2,2  2,6 J, O k 
при переходе от втулочных Рис .  IV. l б .  Зависимость интенсивности эро ­
к периферийным сечениям зии  от числа кавитации пр и кавитации 

угол атаки авх уменьшает- в форме 111 при  р азличных скоростях по-
тока V00 и воздухосодержаниях воды сх :  

ся,  а скорость w 1 увеличи-
вается .  

Указанное разнообра­
зие в режимах обтекания  

1 - v00 = 1 5  м/с; а. =  0 , 8 % ;  2 - v00 = 1 5  м/с; 
а.= 1 , 6 % ; 3 - v00 = 1 3  м/с ; а. = 0 , 8 %  

обусловливает существование н а  различных сечениях лопасти н а  
одном и том ж е  рабочем режиме различных эпюр распределения 
давления  и ,  как следствие ,  различных условий  возникновения  
и развития кавитаци и .  Вид эпюр н а  различных сечениях  лопасти 
должен существенно зависеть и от режима работы турбины .  

Испытания  на  кавитационной трубе [ 1 9 ] показал и ,  что п ри 
пленочных формах кавитации  длина  каверны растет по  мере умень­
шения числа кавитации k , но абсолютные значен и я  скорости 
обтекающего потока и общего в оздухасодержания  не  влияют на  
характер этой зависимости . Ширина  зоны эрозии  увеличивается 
с развитием кавитации и соответствует области п ульсаци и  каверны,  
Фи кси руемой с помощью скоростной киносъемки . 

Граница начала зоны эрозии п р и  форме кавитации 111 п роходит 
сразу за  окончанием участка действи я  растягивающих напряже­
ни й  lP .  Это особенно заметно при  начальных стади ях развития  
кавитаци и ,  когда длина  каверны мала .  В этом же  месте п ро­
Исходит периодический отрыв каверны .  Ширина зон ы эрозии при  
Форме 111  увеличивается с ростом скорости , в то  в ремя как 
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п оложен ие ма кси мума эрозии  остается неизменнь1м и располагаетси 
в ра йон е  в иди мого хвоста каверны .  При форме кавитации 1 1  
ш и р и н а зон ы эрозии существенно меньше и е е  границы не изме. 
н я ются с изменением скорости . Местоположение  макси мума 
эрози и смещено вниз  по потоку по  отношению к видимому хвосту 
каверны.  

Интен сивность кавитационного шума для кавитации в формах  
11  и ///  увеличивается с увеличением степени ее  развити я и с уве. 
личением скорости , но если для формы /// шум увеличивается 

100 
D'>6x=fб L.l::I:=.L.-f.+-==f�==-t�#""::::::.._�;...:з:. 

оо ��--�����Т7��· 

во бОО 700 800 900 fOOO 1100 fZOO ЫОО 1'+00 1500 qf 
Рис.  IV . 1 7 .  Линии постоянных значений  углов атаки tХвх и относи­
тел ьных скоростей w 1 в поле универсал ьной характеристики дл я 

1 1 1  сечения  лопастной системы р абочего колеса ПЛ646 

с уменьшением воздухосодержания ,  то для формы 11 влияние 
воздухасодержания н а  шум не  обнаруживается . Аналогично 
влияние скорости и воздухасодержания на  и нтенсивность эро­
з ии при  пленочных формах кавитаци и .  Но зависимость интенсив­
ности эрозии  от степени развития кавитации при  форме /// не 
монотонна  (как зависимость шума) , а и меет максимум.  Уменьше­
ние  и нтенсивности эрозии п роисходит задолго до выхода пульси­
рующего хвоста каверны за  п ределы п рофиля  и не может быть 
объяснено этим обстоятельством. 

Сопоставление экспериментальных данных с расчетными эпю­
рами распределения давлени я  показывает, что место в озникнове­
ния  кавитации н а  профиле при  всех формах кавитации близко 
к зоне максимального разрежения .  Кроме того, видно ,  что при 
формах кавитации факельной и 1 число kнач удовлетворительно 
согласуется с минимальным коэффициентом давления  на профиле 
Pmir. , а п ри пленочной кавитации kнач < 1 Pmln [ .  

Как показывает эксперимент,  при  формах кавитации факел ь­
ной и особенно 1 ее развитие (с уменьшением числа k) п роисходит 
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очень быстро,  так  что число kнач и число k ,  при  котором кавита­
ционные пустоты замыкаются за п ределами профил я ,  мало отли­
чаются друг от друга . Причем , чем ближе к выходной кромке 
располагается зона максимального разрежени я ,  тем быстрее 
каверна выходит за  п ределы п рофиля .  

В решетках отмечено существование кавитации в в иде переход­
ной формы от 111 ко 11 форме. При этом кавитация возни кала 
в виде гладкой каверны с замутненной поверхностью, характер 
развития которой был аналогичен развитию кавитации в фор-
1\tах 11 и 111. Эрозионные проявления этой формы кавитации 
также меньше, чем при форме 111 . 

Кавитационная эрозия  при  кавитации в срывной форме I V  воз­
никала после сформи рования единой каверны с п риближением 
ее к поверхности п рофиля и с возни кновением пул ьсаци й . Так же, 
как и при  кавитации в форме 11/ ,  интенсивность эрозии дости­
гала максимума при стадиях  развити я ,  п редшествующих пере­
рождени ю  каверны в струйную.  

Кавитаци я  - сугубо пространственный процесс . Поэтому до­
пустимость исследовани я  кавитации пространствеиной лопастной 
системы по схеме плоского течени я  на  решетках профилей неоче­
видна .  С целью сопоставлени я  процессов кавитации в плоских 
решетках профилей и н а  лопастях рабочего колеса были п роведены 
испытания  соответствующего модельного рабочего колеса диа­
метром 350 мм на  соответствующем режиме работы . Испытания 
показали , что  при развитых стадиях  кавитации длины каверн 
в средней части лопасти и на  п рофиле в решетке близк�;� друг 
другу .  В начальных стади ях  на лопасти кавитаци я развивается 
интенсивнее,  в идимо, из-за влияния  соседних  сечени й с несколько 
отличными эпюрами распределени я  давления .  На корневом и пе­
рифери йном сечениях лопасти кавитация существенно иначе 
развивается ,  чем на соответствующих решетках п рофилей . Это 
объясняется близостью стенок камеры и втулки рабочег9 колеса,  
а также влиянием зазоров лопасть - камера и лопасть - втулка .  
Таким образом , кавитационное обтекание плоских решеток хорошо 
соответствует обтеканию только средней , удаленной от торцовых 
кромок части лопасти . 



Г Л А В А  V ИССЛЕДОВАН ИЯ 
КАВИТАЦИО Н НО Й 

Э РОЗИ И 

Эрозионные исследования  сводятся к решению следующи х 
основных проблем:  

1 )  определение  зон и и нтенсивности кавитационных разруше­
ний при  различных режимах работы турби н ;  

2 )  и сследование кавитационной стойкости материалов ;  
3 )  изучение физической п р и роды и основных закономерностей 

кавитационной эрозии . 
Работы по этим направлениям  ведутся как в лабораторных 

условиях , так и на  действ ующих ГЭС. 

20. ИССЛЕДОВАН И Е  ЭРОЗИИ Н А  М О ДЕЛ ЯХ ТУР Б И Н 

В настоящее в ремя при  разработке новых рабочих колес все 
более ши рокое распространение получает исследование кавита­
ционной эрозии на  моделях .  Исследование эрозии на моделях 
позволяет н а  стадии проектирования  оценить и нтенсивность кави ­
тационного воздействия  н а  рабочее колесо, а также определить, 
какие участки лопастей наиболее подвержены разрушениям и 
требуют покрытия кавитационностойкими материалами . 

Наиболее п ростым способом обнаружения  зон , подверженных 
кавитационным разрушениям ,  являются визуальные наблюдения 
за развитием п роцесса кавитации н а  лопастях при  стробоскопи ­
ческом освещени и .  Стробоскопический эффект основан н а  том, 
что если освещать вращающуюся деталь периодически повторяю­
щимиен имп ульсами света , то при  совпадении числа  вспышек 
с числом оборотов детали благодаря инерционности зрительного 
ощущения  и зображение кажется неподвижным. Интервалы между 
вспышками должны быть не  более О , 1 с .  В качестве и сточника  
света в стробоскопических установках используются неоновые 
лампы , и меющие ма.1ую инерционность.  

При хорошей оптической п розрачности воды в стенде , доста­
точно  мощной стробоскопической вспышке и больших размерах 
проточной части модельной турби ны,  у которой стенки камеры 
выполнены из  орган ического стекла ,  можно п роследить, при 
каких ус.1ови я х  начинается п роцесс кавитации в рабочем колесе , 
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как он развивается и на каком участке образуются кавитационные 
каверны .  

Визуальные наблюдения  могут сопровождаться фотографи ро­
ванием. 

Стробоскопические н аблюдени я  обычно совмещаются по вре­
мени  с опытами по определению 0'1 урб · 

Интересные результаты получены при  исследовании  стробо­
скопическим методом поворотнолопастных турби н ,  п роточная  
часть которых полностью доступна  для наблюдени я .  Испытания  
позволили установить , что с увеличением разрежени я  за рабочим  
колесом первые кавитационные каверны появляются в зазоре 
лопасть-камера и лопасть-втулка рабочего колеса . Затем ка­
верны возникают на  пере лопасти . Полное подавление кавитаци и  
происходит п р и  значительном противодавлении за рабочим коле­
сом .  Так ,  например ,  на колесе ПЛ587 кавитационные каверны 
исчезают при  О'уст = 1 ,08 (атурб = 0 ,48) [57 ] ,  н а  колесе ПЛ646-
при О'уст = 0 , 70 (атурб = 0 ,24) .  

Стробоскопический способ исследования кавитаци и ,  отличаясь 
своей простотой ,  и меет ряд недостатков , во-первых ,  далеко не  все 
участки лопастей, особенно в радиально-осевых турбинах , доступны 
для н аблюдени я ,  во-вторых,  неизвестно, в какой степени образо­
вавшаяся кавитационная каверна  того или и ного ти па  опасна 
для лопасти . В связи с этим, кроме стробоскопического наблюде­
ния ,  при  исследовании кавитационной эрозии  на  моделя х  турби н ,  
так ж е  как н а  профилях в кавитационной трубе ( п .  1 9) ,  приме­
няется метод легкоразрушаемых покрытий .  Такой метод более 
точен и надежен , так как позволяет в ыявить и менно те места , где 
покрытие разрушается в первую очередь и ,  следовательно, кав и ­
тация наиболее опасна .  

Испытания с помощью метода легкоразрушаемых покрыти й 
весьма п родолжительны и совместить их  с обычными кавитацион­
ными испытаниями по  определению атурб невозможно .  Испытани я  
по этому методу ведутся в оп ределенной последовательности . 
Модель рабочего колеса с нанесенным покрытием испытывается 
определенное в ремя (в ремя устанавливается в зависимости от 
материала покрытия ,  напора установки ,  размеров модели )  при 
одном режиме, характеризующемся постоянными значениями Ql ,  
п; , О'уст · После этого турбина  разби рается ,  обмеряется зона раз­
рушения ,  восстанавливается покрытие и затем задается следующий 
режим .  

В качестве легкоразрушаемых покрыти й обычно используются 
лаки и свинец.  

Н а  ЛМЗ исследования ведутся с лаковыми покрытиями . Метод 
требует строгого соблюдени я  технологии приготовления  и нане­
сения  покрыти й .  Лаки должны обладать хорошей адгезией как 
к металлу рабочего колеса , так и между собой .  В противном слу­
чае будет п роисходить не эрозионное разрушение лакового покры­
тия в виде отдельных язвин ,  возникающи х п ри кавитационных 
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уда рах , а скалыван ие  покрытия целыми кусками . Методика ра. 
боты с л аками разработана ВНИИгидромашем [ 1 1  ] .  Рекоменд0• 
в ано двухслойное лаковое покрытие .  

Н ижний слой - лак ЭЦ- 1 06,  состоящий из раствора смолы 106 
в этилцел.1озольве из расчета 1 г смолы на 1 мл этилцеллозольва 
с добавлением ярко-красного красителя .  

Верхний слой - л а к  ЭГ К, состоящий из раствора гарпиуса 
в ксилоле из расчета 1 , 5 г эфира на 1 мл ксилола с добавлением 
а) зеленого красителя .  

Различная окраска 
слоев лака выбрана для 
удобства н аблюдения . 

Особое внимание сле­
дует уделять подготовке 
поверхности под лако-
красочное покрытие . 
Поверхность должна 
быть отпескоструена 
с использованием очень 
мелкого песка и тща­
тельно обезжирена . 

Лак наносится на по­
верхность детали при 
комнатной температуре. 
После нанесения каж­
дого слоя лака п роизво­
дится сушка в течение 
одного часа ·п ри  темпе­
ратуре 80- 1 00° С. Рис .  V . l .  Зоны возникновения кавитационных 

каверн (а) и места разрушения лакового по­
крытия (б) на лопасти рабочего колеса ПЛ646 

Для удобства заме­
ров площадей эрозии 

н а  лопасти рабочего колеса наносится координатная сетка . 
В п роцессе эксперимента производится несколько п ромежу­

точных осмотров рабочего колеса . Во в ремя осмотров фиксируется 
в ремя начала разрушения  каждого слоя лака и оп ределяется 
скорость роста площади разрушени я .  

Верхний слой лака ЭГ К менее стоек ,  о н  разрушается в 4-5 раз 
быстрее лака ЭЦ- 1 06 .  По степени разрушения верхнего и н иж­
него слоев лака можно судить не только о местах разрушени я ,  но 
и сравнивать в известной степени и нтенсивность кавитационного 
воздействия  на  разных режимах работы . 

На  рис .  V . 1 показаны зоны возникновения кавитационных ка­
верн на лопасти  рабочего ко.т1еса ПЛ646, зафиксированные n ри 
стробоскопическом освещени и ,  и места разрушени я  лакового 
покрытия .  Испытания были п роведены на стенде с рабочим коле­
сом диаметром 250 мм ,  п родолжительность испытаний  1 0  ч , 
напор 1 6  м .  Режим испытаний :  Q/ = 840 л/с; nj = 1 00 об/мин ;  
(Jуст = 0,24 ;  (Jтурб = 0 , 1 9 .  
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i3 лаборатории  гидромашин Ленингрsщского политехнического 
uнститута в качестве легкоразрушаемого покрытия применялея 
свuнец [8 ] . Свинец наносился на  стальные лопасти рабочего ко ­
леса электролитическим способом.  Толщина покрытия 0 ,08-
0, 1 мм .  

В связи с тем, что рабочее колесо радиально-осевой турбины 
nеликом покрыть при помощи электролитического способа не­
возможно , была создана разборная  конструкция колеса с выем­
ными лопастями .  

Испытания  п роводились п р и  напоре 30-70 м ,  диаметр мо­
дельного колеса 250 мм. 

При испытаниях  на освинцованных лопастях фиксируются зона 
эрозии  и косвенно интенсивность,  характеризуемая видом разру­
шенного покрытия , - помутнение,  губчатое раз рушение,  полное 
удаление покрыти я .  После снятия формул я ра и фотографирова­
ния лопасть очищается от поврежденного покрытия и покрывается 
свинцом заново . 

Повторяемость результатов п р и  эти х  испытаниях  достаточно 
хорошая - изменение площадей эрозии п р и  одинаковых режимах 
не п ревышает 5 % .  

Исследование влияния  п родолжительности испытаний  на эро­
зию, п роводившееся при напоре 55-70 м,  показала, что зона 
эрозии , выявившаяся за  первые 6 ч испытаний ,  в дальнейшем 
увеличивается незначительно,  изменяется лишь характер раз­
рушения - от помутнения к полному удалению покрыти я .  

Зона эрозии  н е  зависит также от напора , с увел ичением напора 
меняется л ишь интенсивность кавитационного воздействия : за 6 ч 
испытаний  при  Н = 32 м - помутнение поверхности ;  п ри Н = 
= 42 + 52 м - губчатое разрушение;  Н = 62 - полное удаление 
покрытия .  

Для серийных испытаний  п о  определению влияния  условий 
работы (QI , ni ,  О'уст) на  эрозию были выбраны : п родолжитель­
ность одного режима 6 ч ,  напор 50-60 м .  

В качестве п римера на  р и с .  V . 2  приведены результаты испы­
тан и й  рабочего колеса РО697в . На  рисунке показавы универсаль­
ная  характеристика колеса с н анесенными на  ней режимами испы­
танцй  1 ,  2, . . .  , б и соответствующие этИм режимам формул я ры 
кавитационной эрозии  лопастей .  Испытан»я  н а  каждом режиме 
п роводились с разными значениями кавита ционного запаса ,  
характеризуемого коэффициентом ka = О'уст/отурб · Изменение ka 
производилось от 0 , 75 ,  при  котором кавитаuия п риводит к срыву 
к . п .  д. , до ka = 2 ,5 ,  когда кавитация полностью подавлена . 

Испытания  на  рабочем колесе РО697в выявили две зоны эро­
зии : за входной кромкой и около выходной к ромки лопастей . 
Зона эрозии  на  выходной кромке появ.1яется m1шь п р и  ka = 1 , 25 . 
При  увеличении  и уменьшени и  ka эта зона на  основных режимах 
(3 ,  4)  исчезает . Лишь на поиижеиных нагрузках она сохраняется 
и п р и  ka = 1 ,0 .  
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Осн ов н а я  :i O H a  кавитационной эрозии ,  расположенна я за 
в ходной к ром кой лопасти ,  с увеличением кав итационного запаса 
п остепен но уыен ьшается и п р и  ka = 2 ,5  п рактически исчезает . 
В оптимальной зоне характер истики и на малых расходах эта 
зона исчезает уже п р и  ka = 2,0 .  

Режимы f 2 J 4 5 
Тыльная сторона 

90 , 
0. 12 _.. � � 

v ........ __.. ?' �о.......-....... � 
ni 80 
70 

v v '1.1 � / rilt:.. V-v v .... ; 1?" � .«i / 
L .0,09 / .-1/ ' 

f �O.Dl. 11 1 lfJ \ 
1 f 1'\.. -r;-: 

б 

5. 
ь.. 

1 i\\ 
� 1\' 
) � 
� v 
V! v 

90 

80 
1 
70 

б 
Ли ц е б ая 
стор она 

во бОО 700Q; 800 воо 1000 ffOO qJ,л;c 
Рис . V . 2 .  Зоны и интенсивность кавитационной эрозии н а  ра­

бочем колесе РО697в при  различных режимах р аботы 

О - помутнение повер хности ; - - губчатое разрушен ие; 

111:::1 - сквоз ное разрушен ие покр ыти я 

Рассматривая зав исимость эрози и  от мощности или  от расхода ,  
можно отметить , что наименьшие разрушения  наблюдаются на 
режиме 1 ,  где Qi = 50 % Q/ m a x · С увеличением Qi эрозия  воз­
растает, достигая максимума на режиме 4 (Qi m a x  ) . 

Н а  рабочем колесе РО697в разрушениям подвергается в основ­
ном тьшьная сторона лопасти ,  однако на  нерасчетных режимах , 
п р и  больших п; (малые напоры) разрушения  возникают и на  ра­
бочей стороне лопасти (режим б, ni = 95 об/мин) . 
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Исследования кавитационной эрозии  на моделях  методом легко­

разру шаемых покрытий позволяют выяв ить зоны кавитационного 
воздействи я  и оценить вл ияние режимов работы на и нтенсивность 
разрушений .  Испытания  нагл ядно показывают, что эрозия начи ­
нается задолго до кавитационного срыва к .  п .  д .  Так ,  например , 
д.!J Я рабочего колеса РО697в эрозия  возникает при  О'уст •  в 2-2 ,5 
раза п ревышающей О'турб ·  Эти результаты согласуются с имею ­
w.имся опытом эксплуатации гидротурби н .  

21 . ИССЛЕДОВАНИЕ ЭРОЗИИ Н АТУР Н ЫХ ТУР Б И Н  

Исследован ие кавитационной эрозии  на натурных турбинах  
кроме выяснения основных закономерностей развития кавита­
ционных п роцессов в услови я х  действующих ГЭС, позволяет каче­
ственно оценить масштабный эффект и уточн ить методы пересчета 
результатов эрозионных испытаний моделей турбин . Н ужно отме­
тить сложность и большую трудоемкость исследования  эрозии  
в натурных условиях ,  однако без эти х  испытаний  нет уверенности 
в правильиости методов пересчета результатов, полученных в ла­
боратори и .  

Натурные испытания имеют также большое значение для выяс­
нения  влияния нагрузки ,  действующего напора и заглубления  
турбины на  и нтенсивность кавитационной эрозии  для конкрет­
ной гэс. 

Первые публикации по исследованию кавитационной эрозии 
турбин в натурных условиях  появились в 1 958 г .  [90,  91  ] .  Кав и ­
тационная эрозия фикси ровалась при  помощи легкоразрушаемых 
покрытий .  

В работе Р . Г .  Кнаппа [9 1 ] излагаются результаты испытан и й  
радиально-осевой турбины N = 3 0  МВт, Н = 24 ,4  м .  В качестве 
легкоразрушаемого покрытия использовался чистый алюми н и й .  
Алюминиевая пластинка ,  изогнутая по форме лопасти ,  устанавли ­
валась н а  входной кромке около нижнего обода как со  стороны 
низкого, так и высокого давлени я .  Крепление пластинки осуще­
ствлялось болтами,  расположенными по ее краям.  

Испытывался режим полной нагрузки и холостого хода . В ремя 
испытаний  5 ,  1 0, 20 мин . На каждый опыт ставились новые алюми­
ниевые пластинки .  Интенсивность эрозии  оценивалась по коли­
честву кавитационных вмятин на един ицу площади в единицу вре­
мени .  

Испытания  показали ,  что н а  холостом ходу разрушения отсут­
ствовал и .  На полной нагрузке количество вмятин на 1 см2 за 1 с 
составляло 0 , 5- 1 , 1 .  Средни й  диаметр вмятин 0 ,06-0, 1 мм . 

К недостаткам эксперимента следует отнести неудовлетвари­
тельное к репление алюминиевых пластин ,  которое п ривело к их 
отгибу н а  стороне низкого давлени я  до 1 8  мм .  

В работе С .  Керра и К .  Розенберга [90 ] интенсивность кавита­
ционной эрозии  оценивалась с помощью радиоизотопов . 
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Исп ыта н и я  п роводились на ГЭС Вамма в Норвегии .  Испыты. 
валась  радиально-осевая турбина двухколесного типа N = 
= 8 ,3  МВт , Н = 26 м , Hs = 5 ,5  м .  На  рабочем колесе в зоне 
эрозии  наносилось покрытие, содержащее радиоактивный мышьяк . 
Интенсивность эрозии  оп ределялась по уменьшению радиоактив . 
ности покрытия  за определенный период испытаний . При из-

_100 мерени и  нап равляющий аппарат за-
� крывалея и турбина вращалась 
� генератором в режиме синхронного 
<:::: u с � 80 компенсатора в сухои камере .  чет-
·� чик  устававливалея в крышке смот-

� рового люка . Результаты испытаний 
� п редставлены на рис .  V.З .  � 50 В СССР для исследования эрозии 

� на  натурных турбинах выбран метод 
е: легкоразрушаемых покрытий .  Иссле-
; lfO довани я  п роводились научно-иссле-
:" довательским сектором (НИС) Гидра-
� п роекта и ЛМЗ . В качестве легко-� 20 разрушаемого материала использо-

� вался отожженный алюминий марки 

� АД l М (НВ 20) . Толщина алюминие-
., вых пластин 1-2 мм .  В отличие от 

� 4 5 
8N, М Вт 10 методики  Р .  Кнаппа , крепление алю-

Рис.  V .З .  Зависимость эрозии от 
мощности агрегата по опытам 

С .  Керра  и К .  Розенберга 

миниевых пластин осуществлялось 
клеевым способом.  Это обеспечивало 
монолитное соединение пластины с ос-
новным металлом и исключало вспу­

чивание и отгиб пластин .  Приклеиванне алюминиевых пластин 
п роизводилось карбинольным или эпоксидным клеем N!! 1 53 .  

С о с т а в  к а р б и н о л ь н о г о  к л е я  
(в весовых частях)  

Стабилизированный · карбинольный сироп 
Перекись бензоила . . . . . . . . . . 
Тальк . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

1 00 
2 ,5-3 , 0 

70 

С о с т а в  э п о к с и д н о г о  к л е я  

Полиэфирно-эпоксидно-тиоколовый 
паунд К 1 53 . . . 

Полиэтиленполиаыин  
Тальк . . . . . . . . . . . . .  . 

ком-
1 00 

1 5- 17  
50 

Для получения  нужной вязкости приготовленный клей выдер­
живался в течение нескольких часов п р и  комнатной температуре .  

Поверхность алюминиевых пластин ,  подлежащая склейке , 
п редварител ьно пескоструилась,  а непосредственно перед нанесе­
н ием клея обезжиривалась . 

Пластины устанав.1ив ались и п рижимались к лопасти  рабочего 
колеса с помощью специального п риспособ.11ен и я .  Для быстрей-
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!lleгo схватывания  клея осуществлялся подогрев участков склейки 
п ри 40-60° С.  После отвердения клея приспособление снималось 
11 п роизводилась зачистка и заделка уступов и неровностей .  

В ремя выдержки одного режима в зависимости от  и нтенсивно­
сти кавитации на гидроэлектростанции выби ралось 1 0- 1 20 мин . 
За это в ремя п роисходила пластическая деформация поверхности 
алюминиевых пластин  кавитационными ударами без уноса мате­
риала .  

Пр и  испытаниях , проводимых НИС Гидропроекта ,  оценка 
интенсивности эрозии производилась по количеству кавитацион­
ны х вмятин на единицу площади или по отношению площади 
эрозии  к общей площади лопасти . 

Подсчет количества вмятин и площади эрозии производился 
после каждого режима испытаний без снятия пластин с лопастей . 
Перед новым режимом зона эрозии зачищалась.  Таким образом , 
одни и те же пластины использовались для нескольких режимов . 

Однако при  большой и нтенсивности кавитации даже за  1 0  мин 
испытаний на алюминиевых пластинах появляются вмяти ны , 
которые трудно зачистить . К тому же, материал в процессе дефор ­
мации меняет свои свойства за счет наклепа и условия испытаний 
становятся несопоставимыми . В связи с этим испытани я ,  прово­
димые ЛМЗ , предусматр ивали после каждого режима испытаний 
снятие пластин и наклейку новы х .  

Следует также отметить , что для оценки эрозии показател ь 
количества кавитационных вмятин на  един ицу площади недо­
статочен .  Большое значение имеет и сила кавитационного удар а ,  
оцениваемая глубиной вмятины . 

Можно представить массу слабы х  ударов , которые оставят 
лишь следы на алюминии ,  в то время как несколько сильных уда­
ров вызовут его р азрушение . 

Интенсивность кавитационного воздействия наиболее пр а­
вильно определяется количеством унесенного металла , измер яе­
мого глубиной и площадью р азрушенной поверхности . В связи 
с этим в качестве показателя интенсивности кавитации на  ЛМЗ 
выбраны средня я  глубина и площадь эрозии .  Учитывая ,  что при  
испытания х  алюминиевые пластины не доводились до р азр ушени я ,  
связанного с весовыми потерями , средняя  глубина эрозии под­
считывалась как средня я  глубина деформированного металла . 
Этот показател ь  учитывает как количество , так и силу кавита­
ционных ударов . Поскольку на повер хности лопасти и нтенсив­
ность кавитационного воздействи я  неодинакова , вся зона эрозии 
Разбивалась на отдельные участки , для которых определялась  
глубина деформации hд и площадь эрозии sэi • Для определения 
глубины деформации из каждого участка поврежденной повер х ­
ности вырезалея образец р азмером 1 5  Х 1 5  мм и для элемента 
nовер хности 5 Х 5 мм. р асположенного в центре образца , строи­
лись профилаграммы шести срезов длиной по 5 мм . Профило­
граммы строились с помощью микроскопа ( Х 320) с микрометри -
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ческим перемещением стола и тубуса . Глубина деформации onpc:.  
делялась как отношение суммар ной площади выступов и впади н 
относител ьно линии  исходной повер хности к длине р ассматр ивае. 
моrо участка 

h _ Sвыст + Sвп 
д - l . (У . ! ) 

Осредненная по шести срезам глубина деформаци и служила 
характеристикой кавитационной эрозии на  р ассматр иваемом уча. 
стке . 

Суммар ный объем деформации всей площади эрозии можно 
определить суммированием объемов по отдельным участкам 

(V.2) 

В СССР метод исследования кавитационной эрозии турбин 
с помощью легкоразрушаемых матер иалов получил название 
метода скоростной эрозии . Этим методом ЛМЗ проведены испы­
тания  одной поворотнолопастной турбины - Вер хне-Туломекой 
ГЭС и трех р адиально-осевых - Баксанской , ГЭС Нива- 1 1 1  и 
Б ратской . 

Н а В е р х н е - Т у л о м с к о й ГЭС исследовано четыре 
нагр узочных режима (табл .  V . l ) . 

� "' .  е>. :; >  <11 = . :S JE " о Q) Б, :r: "--

1 
2 

3 
4 

Т а б л и ц  а V. 1 
Режимы испытани й  турбины Верхне-Ту ломекой ГЭС 

... "( = "' "' :Е = " � :Е "'" :Е ..... ::; ... :Е ..... .. \С) "' "' "' "' "' ... \С) "' "'" 
.} о >-

:с; :з:: :з::"' <jc . r:- ., ·r; ь ь & .., 

38 58, 1 -4 ,6  -3,0 1 70 0 , 25 1 03 550 0 , 1 3  1 ,92 
48 58 ,4  -4 ,4  + 1 ,8 208 0 ,25 1 03 690 0 , 1 6  1 , 56 
57 58 ,4 -4 ,4 +5, 1 228 0 ,25 1 03 825 0 , 1 9  1 ,32 
62 58,2 -4 ,6  +7 ,2 243 0 ,25 1 03 900 0 ,23 1 ,09 

П р и м е ч а н и е :  !р - угол разворота лоnастей ;  а0 - открытие на -
nравляющего аппарата .  

Время одного режима - 30 мин.  Алюминиевые пластинЬI 
наклеивались н а  две лопасти . Это обеспечивало дублирование 
и контроль результатов . 

Нужно отметить , что существенных р асхождений в эрозии 
каждой лопасти не обнаружено . На  р ис .  V . 4  показаны зоны эро­
зии  на  алюминиевых пластинах  одной из  лопастей . По резуль­
татам этих опытов можно установить в.rшяние нагрузки турбинЬI 
на  и нтенсивность кавитационной эрозии .  
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Следует отметить , что при  испытаниях величина Н5 оставаласЬ 
n р актически постоянной и с изменением мощности менялось 
з начение k0 ,  при этом максимальной мощности соответствовало 
�т н имал ьное значение ka = 1 ,09 ,  а минимальной мощности ­
�1аксимал ьное значение ka = 1 ,92 . 

Рис. V .4 .  Зоны эрозии на алюминиевых пластинах лоп асти р абочего колеса 
Верхне-Туломекой ГЭС; 1, 2 ,  3,  4 - номера режимов (табл . V. l ) 

О - глубина деформации hд = О +3 мкм; � - глубин а  деформации hд = 

= 3 + 1 0  МКМ ;  m - ГЛубина  деформаЦИИ hД ;;. 1 0  M I < M ;  - - - - Граница ЗЛЮМИ •  
н иевых пластин 

В процессе обработки результатов испытаний  для каждой 
зоны эрозии ,  показаи ной н а  р ис .  V . 4 ,  подечитывались глубина 
деформации и площадь . Интересно отметить,  что н аибольшая 
глубина  деформации на участке за  входной кромкой лопасти 
наблюдалась на режиме 2 (N = 48 МВт) . 

Имеющийся.  максимум глубины деформации не  может быть 
объяснен влиянием величины скорости обтекания . Как показали 
nроведеиные р асчеты , относительная скорость при и меющих место 
npeдe.'lax изменения нагрузки меняется незначительно . Наличие 
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максимума связано с динамикой смыкания кавитационной к а ­
вер ны при  изменении  ее р азмеров . 

Площадь эрозии за входной кромкой с увеличением мощности 
возрастает , при этом происходит удаление области максимальных 
повреждений  от линии  кромки . На пер иферийном участке лопасти 
зона эрозии также возрастает с увеличением мощности . 

Интегральная и нтенсивность кавитационного воздействия ,  ха . 
рактеризуемая суммарным объемом деформации  Vд , п р и  увели. 

чении  мощности от 38 до 
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58 МВт р астет (р ис .  V . 5) . 
Дал ьнейшее увеличение 
нагрузки приводит к не­
которому снижению вели­
чины Vд . Такая зависи­
мость характерна как для 
участка эрозии за входной 
кромкой , так и для пери­
фери и  лопасти . 

Интер есно сопоставить 
результаты натурных ис­
пытаний с модельными . 
Один  из  режимов лабора­
торных испытаний р абоче-

50 N, МВт го колеса ПЛ646 на стенде 

Рис.  V .S .  Зависимость интегральной интен ­
сивности кавитационного воздействия  от мощ­

ности турбины Верхне-Туломекой ГЭС : 

диаметром 250 мм пред­
ставлен на рис .  V . l .  Этот 
режим соответствует режи­
му 3 на Верхне-Туломекой 
ГЭС (рис .  V .4) . Сопостав-

1 - зон а эрозии за входной  кромкой лопасти ; 
2 - зона эрозии на nериферийной кромке 

л я я  эти результаты , можно 
отметить лишь качественное совпадение :  как в лаборатор ных , так 
и в натурных условиях р азрушение наблюдается вбл изи входной 
кромки тыльной стороны лопасти . В то же время имеется сущест­
венное несоответствие в локализации зон эрозии между моделью 
и натурой . 

На модельной турбине р азрушение лакового покрыти я  ло­
пасти происходит в виде небольшага пятна диаметром около 1 0 %  
длины входной кромки . Увеличение продолжительности испы­
таний с 1 0  до 30 ч не приводит к увеличению р азмеров пятна . 

На натурной турбине зон а разрушений зани мает широкую 
полосу, вытянутую вдоль входной кромки . Протяженность зоны 
максимальной интенсивности составляет примерно 50 % дл ины 
входной кромки .  

Относительная площадь повреждения н а  натурной турбине 
во много р аз бо.1ьше , чем на модели ,  
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Существенно выше в натурных условиях и и нтенсивность ка ­
витационной эрози и .  Если на  модельной лопасти лаковое покры­
тие р азрушается путем выкала мельчайших частичек диаметром 
меньше О, 1 мм, то на  натур ной лопасти повреждения  на а.1 юм н ­
ниевых пластинах имеют характер вмятин с диаметром до 1 l\ll\1 
и глубиной до О ,  1 мм .  

Дл я сравнен и я  стойкости лакового покрытия и адюl\шния  
были проведены испытания  в гидродинамической трубе с и нтен ­
сивностью кавитационного воздействия , близкой к турбинам 
Верхне-Туломекой ГЭС. Пр и этом было обнар ужено , что р азру ­
wен ие лакового покрыти я происходит в первые же  секунды опыта . 
Лак скалывается в виде пятен диаметром до 2 мм . Полное р азру­
wение покрытия происходит через 20-40 с .  Учитыва я ,  ч то на 
модельной турбине сквозные р азрушени я  лакового покр ыти я 
появились через 1 0  ч испытаний ,  можно заключить ,  что и нтен ­
сивность кавитационной эрозии на  натурной турбине в сотни 
раз выше , чем на модели .  Это вызвано большими линейными р аз ­
мерами (D 1н/D 1м = 1 6 , 8) ,  более высокими значени ями скоростей 
( vj vм = 1 ,9) , а также связанным с этим изменением характера 
кавитационного течения .  На модельной лопасти кавитационная 
каверна  в основном имеет гладкую поверхность и лишь в местах 
сильной турбулизации потока , р асположенных ближе к пер ифе­
рийной кромке , гладкая поверхность каверны нар ушается и 
происходит вынос за пределы каверны отдельных пар овы х 
пустот. 

На  натур ной турбине степень турбулентности выше (RejReм =-= 
= 32) и резкие возмущения каверны ,  .сопровождаемые отрывом 
и выносом пар овых пустот, могут иметь место по всей дл ине хво­
стовой части каверны,  что и вызывает разрушения ,  расположен­
ные вдоль всей входной кромки лопасти . 

Рассмотрим результаты испытаний на эрозию р адиал ьно-осе­
вых турбин .  

Н а Б а к с а н с к о й ГЭС исследовалось р абочее колесо 
Р0697а опытной турбины.  Кавитационные р азрушени я  на этом 
колесе в условиях Баксанекой ГЭС наблюдаются с тыльной сто­
роны лопастей вдоль всего нижнего обода . Наибольшая и нтенсив· 
н ость эрози и  - в районе выходных кромок лопастей . В этом 
месте и были наклеены алюминиевые пластины .  Размер пласти н 
1 55 х 1 20 мм. 

На Баксанекой ГЭС, кроме влияния мощности , было исследо­
вано вли яние высоты отсасыван и я  на кавитационную эрозию . 
Изменение высоты отсасывания  производилось путем установки 
щитов в отводящей камере .  Продолжительность одного режима 
была выбрана 2 ч .  

Характеристика исследованных режимов приведена в табл . V . 2 .  
Результаты испытаний представлены на  р ис .  V . 6 ,  где по оси 

абсцисс отложены мощность и ka , а по оси ординат - объем 
деформации алюминия .  

1 1  Н .  И .  П ы.1 а с в  1 6 1  



" о. :;  " =  � :Е  о " :С о.  

1 
2 
3 
4 
5 

.. са ::;: 
"' 
:0:: 

5 
7 
9 
9 
9 

Т а б л и ц а V . 2  
Режимы испытаний турбины Баксанекой ГЭС 
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89,87 -1 ,48 63 , 5  466 0 ,09 0 , 1 22 1 ,39 
89 , 5 1  -1 ,60 63 ,5 652 0 ,09 0 , 1 25 1 ,38 
89,27 -1 ,84 63 ,5  840 1 0 ,09 0 , 1 27 1 ,4 1 
9 1 , 1 6  о 63 ,5  820 0 ,09 0 , 1 04 1 , 1 5  
87 ,9 1  -3 ,0 63,5 862 0 ,09 0 , 1 43 1 ,59 

1 Максимальный nриведенный расход для колеса РО697(а) - 1 1 6 0  л/с. 

Из р ис .  V .6  следует, что с увел ичением мощности эрозия в зоне 
выходной кромки лопасти возрастает, достигая максимума в опти­
мальной зоне характеристики (для Р0697 Q; оnт = 950 л/с) . 

oJ 
V0, ммJ 

15 

10  

1 

l 

5 7 9 N, МВт f,2  

Рис.  V.6 .  Зависимость кавитационной эрозии  от 
мощности (а) и заглубления (б) турбины Баксан­

екой ГЭС 

Площадь эрозии с увеличением мощности смещается к выходной 
кромке . Можно предположить , что при  дальнейшем росте мощно­
сти область замыкания кавитационных каверн сместится за пре· 
делы лопасти . 

Интересно проследить за состоянием агрегата с набором на· 
грузки .  Самый неспокойный режим р аботы турбины,  хар актер и-
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зуемый бол ьш ими вибраци ями ,  качанием мощности , глухими 
ударами в отсасывающей трубе ,  наблюдается при 5 МВт,  где 
кавитационная эрозия на  лопастя х минимальная . Пр и нагрузке 
g МВт агрегат р аботает спокойно ,  а эрозия максимал ьна я . Это 
свидетел ьствует о том ,  что кавитацион ная эрози я на лопастя х 
не связана с вибрационными характеристиками агрегата . 

· Интересная  зависимость получена п р и  оценке влияния  за­
глубления  на  кавитационную эрозию, расположенную в зоне 
выходной кромки лопасти . С увеличением ka от 1 , 1 5 до 1 ,4 1  про­
исходит возрастание эрозии ,  а затем · при дальнейшем увеличе­
н ии k0 эрозия падает . Такой характер изменени я  эрозии с заглуб­
лением представляется вполне закономерным.  Действительно , 
пр и  уменьшен ии  заглублени я  турбины кавитационная каверна 
настолько возрастает, что отрывается от лопасти и ее замыкание 
происходит за лопастной системой (режим суперкавитации ) . 
В этом случае эрозии вообще н е  будет. Увеличивая заглубление 
турбины ,  можно достичь такого режима , когда кавитация будет 
полностью подавлена и эрозия исчезнет. Между этими крайними 
точками естественно предположить существование режима с ма­
ксимал ьной эрозией ,  когда условия образован и я  и последующего 
смыкания кавитационных пустот будут наиболее благопр иятны 
для создания  жестки х  разрушающих ударов .  

Полученные резул ьтаты натур ных испытаний  р абочего колеса 
Р0697 согласуются с модельными испытани ями (р ис .  V . 2) ,  где 
эрози я на  выходной кромке лопасти также максимальна при  
ka � 1 ,4 .  

Н а Г Э С  Н и в а - I I I  исследовалось влияние н а  кавита ­
ционную эрозию мощности турбины ,  заглублени я  и впуска воз­
духа через центральное отверстие вала турбины и через клапаны 
срыва вакумма . Основные параметры турбины и тип рабочего 
колеса приведены в табл .  ! 1 . 5 .  

Изменение заглублени я  турбины обеспечивалось за сче1 при ­
ливов и отливов (нижний бьеф ГЭС связан с Белым морем) . 

Алюминиевые пластины ваклеивались н а  тыл ьную сторону 
лопасти со стороны входной и выходной кромок .  Продолжитель­
ность одного режима испытаний , так же как на  Баксанекой ГЭС -
2 ч .  

Характер истика р ежимов испытаний приведена  в табл . V .З .  
Испытания  показал и ,  что интенсивность эрозии на  участке 

за входной кромкой весьма слабая . За 2 ч испытаний  глубина и 
количество кавитационных вмятин настолько незначительны ,  что 
сопоставить режимы по и нтенсивности эрозии на этом участке 
не удалось . Пластины  в зоне входной кромки оставались без 
замены в течение всех р ежимов и несмотря на это не получили 
существенных повреждени й .  Объем деформации н а  алюминии  
за весь пер иод испытаний  составил всего 1 4  мм3 • 

Оценка и нтенсивности кавитационного воздействия произво­
дилась по пластинам,  р асположенным на участке выходной кромк и .  
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Т а б л и ц а V . з  
Режимы испытаний турбины ГЭС Нива- 1 1 1  
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1 9 73 ,98 0 , 09 64 ,4 293 0 , 1 39 0 ,06 2 ,30 -
2 1 9  76,00 1 ,  7 1  63 ,5  4 1 8  О ,  1 1 3 0 ,07 1 ,6 1  -
3 1 9 76,20 2 ,03 63,4 4 1 5  0 , 1 09 0 ,07 1 ,56 Впуск 

воздуха 
через вал 

4 1 9  76 ,50 1 ,99 63, 1 4 1 5  0 , 1 09 0 ,07 1 ,56 Впуск 
воздуха 

через кла-
паны срыва 

вакуума 

5 29 74 ,96 0 , 98 64 ,0  596 0 , 1 24 0 ,079 1 , 57 -
6 29 74 ,00 0 ,03 64,3 600 0 , 1 39 0 ,079 1 ,76 -
7 38 76 ,00 1 ,77 63 , 5  740 0 , 1 1 2 0 ,09 1  1 ,23 -
8 38 73 ,63 0 , 0 1  64 , 5  779 0 , 1 39 0 ,098 1 ,42 -
9 38 69,80 - - 1 , 1 5  66,3 885 0 , 1 64 0 , 1 1 0 1 ,49 -

На этом участке пластины после 2 ч испытаний получали заметные 
повреждени я  и после каждого режима менялись .  

Резул ьтаты испытаний представлены н а  р ис .  V . 7 .  
Зависимость эрозии от  мощности турбины для р абочего колеса 

РО82 хар актеризуется максимумом в оптимальной по к. п. д . 
зоне характер истики .  При уменьшении или  увел ичени и  нагрузки 
по отношению к оптимальной эрозия  падает. Такая зависимость 
характерна  для эрозии ,  р асположенной вблизи выходной кромки 
лопасти . Действительно,  с увеличением мощности р астет отно­
сительная скорость потока и эрозия  увеличивается . Этому пе­
р иоду соответствует участок кривой изменени я  мощности от 9 
до 29 МВт (р ис .  V . 7 ,  а) . Дальнейшее увеличение мощности , сопро­
вождающееся ростом скоростей и снижением давлени я ,  смещает 
зону замыкания  кавитационных каверн за лопастную систему, 
и эрозия уменьшается (участок кривой с изменением мощности 
от 29 до 38 МВт) . 

Зависимость эрозии от заглублен и я  исследована на двух на­
грузках : 29 и 38 МВт (р ис .  V . 7 ,  6) . Штриховыми линиями на  этом 
р исунке показан предположительный ход кривых ,  построенных 
по аналоги и  с р ис . V . 6 .  Максимальная эрозия наблюдалась при 
ka = 1 , 5--;.-- 1 , 6 .  На н агрузке 29 МВт с уменьшением заглубле­
н и я  (ka шменяется от 1 , 76 до 1 ,57) площадь эрозии ,  несколько 
смеща ясь к выходной кромке лопасти , остается постоянной ,  а 
г.rrубина эрозии возрастает. Режим с N = 29 МВт и ka = 1 ,57 
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хара ктеризуется наибольшей интенсивностью эрозий - глубина 
отдельных вмятин на  алюминиевых пластинах достигает О ,  17 мм, 
а диаметр до 1 мм. 

Уменьшение подтопления пр и нагрузке 38 МВт приводит 
к существенному сокращению площади эрози и .  При этом зона 
эрозии  смещается к самой выходной кромке лопасти (рис .  V . 8) .  

Смещение зоны эрозии объясняется пониженнем давлени я  в по­
токе и перемещением смыкания  кавитационных каверн за лопаст­
ную систему .  

а) 
Vu, мм.J 

50 

О fXQ:-�2-':-0 --J::':O�-lf--'0 
N, м вт 

50 

30 

20 
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.... х 
\ 1 
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\ 
\ 

1' -.. 38'18! 
'j 

х� 
f,б 

Рис .  V .7 .  Зависимость кавитационной эрозии от мощности (а) 
и заглубления (б) турбины ГЭС Нива-1 1 1  

Для исследования влияния  впуска воздуха в зону р абочего 
колеса на эрозию был выбран режим с N = 19 МВт.  На этом 
режиме засасывается максимальный объем воздуха . Однако даже 
максимальный объем воздуха , всасываемого через центральное 
отверстие вала и через клапаны срыва вакуума , не оказывает 
заметного влияния  на кавитационную эрозию лопастей . Объяс­
няется это тем ,  что воздух засасывается в центральный вихревой 
жгут, образующийся за колесом, и выносится с потоком из  тур ­
бины .  Попадая в вихревой жгут, воздух снижает пульсации по­
тока , вызванные ударами при смыкании парагазовых пустот 
жгута н а  стенках отсасывающей трубы . В зоны образован и я  и 
смыкания  кавитационных каверн на лопастях воздух не попадает 
и , следовательно,  не может оказать какого-либо влияния  на  
эрозию .  

Испытания  на  турбине Б р а т с к о й Г Э С были проведены 
на режимах 65, 80 и 1 00 %  Nmax · 
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Рабочее колесо Р0662 в условиях Б ратской ГЭС подвергается 
эрозии в зонах за входной кромкой ,  а также бл иже к выходной 
кромке лопасти (р ис .  1 1 . 1 8 , Vl) . Ввиду некоторой разницы в изго­
товлении  лопастей зона эрозии занимает полосу шириной --- 600 мм, 
расположенную вдоль всего нижнего обода . В этом месте и были 
flаклеены алюминиевые пластины .  Наклейка производилась на 

двух лопастях .  На каждой ло­
пасти наклеивалось по пять от­
дельных пластин .  

Испытания были проведены 
на турбине,  которая ко времени 
испытаний проработала 63 400 ч 
и неоднократно подвергалась 

"" восстановительным наплавкам . : :::: , Нужно отметить большие � 

Рис. V .8 .  Влияние заглубления на  
площадь эрозии  турбины ГЭС Нива- 1 1 1  

п р и  N = 38 МВт 
зона эрозии  при  Н5 = - 1 , 1 5 м ; 

k0 = 1 , 4 9 ; - - - - зона эрозии  при Н5= 
= 0 , 0 1  м ;  k0 = 1 , 4 2 ; - · - - зона эрозии  

при Н 5  = 1 , 7 7  м ; k0 = 1 , 2 3  

трудности в проведении таких 
испытаний . Первоначально вы­
бранная продолжительность од­
ного режима 30 мин оказалась 
слишком велика . Большинство 
пластин было сорвано.  В даль­
нейшем продолжительность ис­
пытаний на одном режиме была 
сокращена до 1 0  мин . Одна ко 
и за это время наблюдался от­
рыв отдельных участков пла­
стин .  

Характер истика испытанных 
режимов приведена в табл . V .4 .  

В связи с тем ,  что отметка 
нижнего бьефа во время испыта­
ний менялась незначительно,  ве-
лич ина ka изменялась в пределах 

1 ,25-- 1 ,60 . Меньшему значению ka соответствовала большая мощ· 
ность . Таким образом, на  зависимость эрозии от мощности накла­
дывалось влияние величины k0 • 

;;; .. "' .  � о. :. > � Cll = . :Е ;Е [;!  .. O CII C>. :I:: o. - :.:: 

1 1 60 

2 200 

3 240 
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Режимы испытани й турбины Братской ГЭС 
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Рис . V . 9 .  Зоны кавитационной эрозии лопасти турбины Братской  ГЭС при  различной мощности : 
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Испытания  выявил и тр и зоны эрозии (рис .  V . 9) .  Зона 1 рас· 
положена за входной кромкой лопасти , зона 2 - между зоной 1 
и нижним ободом, зона 3 - вблизи выходной кромки . В каждой 
зоне имеются участки с р азличной и нтенсивностью кавитацион· 
нога воздействия . 

Учитывая большие площади и разнообразие в интенсивности 
зон эрозии ,  подсчет общего объема деформации весьма трудоемок 
и сопряжен с большими погрешностями . Поэтому в качестве 
характер истики интенсивности кавитационного воздействия была 
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nринята величина объема деформации 1 см2 площади в центре 
каждой зоны . Поскол ьку продолжительность опыта относительно 
невелика и кавитацион ные удар ы не перекрывали др уг др уга , 
объем деформации подсч итывался как сумма объемов всех вмятин 
на выбранном участке площади . Уноса материала п р и  испытаниях  
не было . 

Sz ----
Полага я  вмятины кониче­

скими с диаметром основан и я  
di и высотой hi , объем дефор -
мации может быть определен 0, 6 " v-

/ по формуле 

(V . З) 

где z - число вмятин . 
Замер объема каждой вмя­

тины даже на  1 см 2 nлощади 
явл яется очень  трудоемким,  
nоэтому замер ялие:ь диаметр 
и глубина десяти наиболее 
круnных вмятин и по ним  оn­
ределялась средняя вмятина , 
у которой диаметр равен nо­
ловине осредненного диамет­
ра максимальных вмятин и 
глубина  равна nоловине глу­
бины максимал ьных вмяти н .  
Объем деформации оnреде­
лялся как произведение ч и­
сла  вмятин на  объем средней 
вмятины .  

Кроме того , для каждого 
режима замер ялась суммар ­
ная  nлощадь всех зон эрозии 

O,lf 

0, 2 
v0 , ммJ 
2,0 

1,6 

f, 2 

0, 8  

O,lf 

/ 
1 v 

N, МВ т 

___ .... 
r7 "". "" 

/ 80110 f � /  
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� 

,.... - - - -:;;.:::::. �:н:г-1 

160 180 200 220 N. МВт 
Рис. V . !O .  Площадь S:r. и интенсивность 
кавитационной эрозии  V лопасти .N'2 5 
Братской ГЭС в зависимо�ти от мощности 

S'2. . Результаты замеров приведены в табл .  V .5  и на рис .  V . 1 0 .  
Как следует из  приведеиных рис .  V.9  и V . 1 0 ,  nлощадь и и нтен ­

сивность эрозии растут с увеличением нагрузки . Зоны 1 и 2 nри  
изменении режима перемещаются по длине профиля .  При на ­
грузке N = 200 МВт зона  1 максимально удалена от входной 
кромки . Пр и увел ичении н агрузки до 240 МВт и п р и  уменьшении 
до 1 60 МВт зона 1 смещается к входной кромке . Расnоложение 
зоны 3 nри всех режимах исnытаний  остается неизменным.  

Результаты испытаний  турбины Б ратской ГЭС были сопо­
ставлены с результатами модельных испытаний  р абочего ко­
.'Iеса РО662 , выполненных на стенде диаметром 250 мм n р и  Н = 
56 м .  В качестве легкоразрушаемого nокрытия н а  модельном р а­
бочем колесе было использовано гальваническое nокрытие свинца 



толщиной 0 , 1 мм.  Сопоставление показывает, что по зонам эрозии 
и по и х изменению с нагрузкой имеется качественное соответствие .  
Однако интенсивность кавитационного воздействия в услови я х 
Б ратской ГЭС в сотни раз  выше , чем на модели . Так , например ,  
если на  модели слой свинца О ,  1 мм р азрушалея за 4-6 ч , то в на­
турных условиях н а  более твердом материале - алюминии  -
углублен и я  до 0 , 5  мм появились за 1 0  мин .  Единичные вмятины 
н а  модельном р абочем колесе имеют диаметр до О ,  1 мм и глубину 
несколько микрон . В натурных условиях максимальный диаметр 
вмятин достигает 2 , 5  мм,  а глубина - 0 ,5  мм .  Интересно отме­
тить ,  что частота возникновени я  вмятин на р абочем колесе Б рат­
ской ГЭС относительно невелика - на 1 см2 площади возникает 
62 

600 
= О ,  1 вмят/с или 1 вмятина  за  1 0  с .  Таким образом,  в натур -

ных условиях и нтенсивность кавитационного воздействия дости ­
гается за счет больших энергий единичных ударов при  относи­
тельно небольшой и х  ч астоте . 

Повышенная по сравнению с моделью интенсивность эрозии 
турбин Б ратской ГЭС объясняется р азницей в линейных р азмерах 
(D 1./D 1м  = 22) , а также в скорости обтекания ( vнf vм = 1 , 34) . 

22. И С П Ь\ТАН И Я  К АВИТАЦИ О Н Н О Й  СТО Й К ОСТИ М АТЕРИАЛОВ 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙ СТВУЮЩИХ ГЭС 

Испытания  материалов в условиях  действующих гидроэлек­
тростанций , кроме непосредствен ного определения стойкости 
того или  и ного матер иала в конкретных условиях  эксплуатации , 
дают необходимые критери и  для разработки методов л аборатор ных 
испытаний . Поэтому несмотря на большую длительность и трудо­
емкость , испытания материалов в натурных условиях  проводятся 
на многих гидроэлектростанциях .  

На  Ленинградском металлическом заводе и м .  X X I I  съезда 
КПСС матер иалы испытывались в виде : образцов , электродных 
наплавок,  штатны х  деталей . 

Испытания  образцов проводились на поворотнолопастных 
турбинах  Нарвской и Волжской ГЭС им .  X X I I  съезда КПСС 
(основные пар аметры ГЭС приведены в табл .  1 1 . 3) .  

Обр азцы в виде цилиндров диаметром 30 м м  устанавливались 
на специальной планке (рис .  V . 1 1 ) .  Матер иал планки - сталь 
1 Х 1 8Н3Г3Д2Л. Планка в вар ивалась в камеру р абочего колеса 
в месте наибольшей кавитационной эрози и .  Обр азцы были изго· 
товлены из  нержавеющих сталей 20Х 1 3НЛ,  1 Х 1 4НДЛ,  1 Х 1 8Н9Т , 
1 Х 1 8Н3Г3Д2Л , 38Х 1 0Г 1 0 , а также из углеродистой стали Ст .3 , 
упрочненной за счет цементации и термической обработки на  
р азличную твердость (НВ 200-500) . Всего на  планке было уста ­
новлено 1 0  образцов . Турбины с установленными обр азцами на· 
ходились в эксплуатации н а  Нарвской ГЭС тр и  года , а на  Волжской 
ГЭС - два года . Турбины проработали в генераторном режиме 
на  каждой гидроэлектростанции nримерно no 1 5  000 ч .  
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(остояние образцов былu следующим .  Почти все углеродисты� 
образцы разрушились и выпали из пл анок . Остался лишь один 
образец с твердостью Н В 500 . Несмотр я на  высокую твердость , 

2JO 

I:IQ <::)' >( 
� 

Рис. V . l l .  Планка с образцами для установки в камере р абочего колеса 

образец был настолько сильно разрушен , что через некоторое время 
он бы также выпал . Поверхность образца имеет характер ную 
губчатую структуру с глубиной р азъедания  до 3,5 мм (рис .  V . l 2) .  

Рис . V . 1 2 .  Состояние образцов после двух лет эксплуатации в усло­
виях  Во.1жской ГЭС им. X X I I  съезда КПСС : а - сталь Ст.З  с це­

ментацией и закалкой ; б- стал ь 20Х I ЗНЛ 

Вес образца уменьшился на 9 ,6  г , что составляет lf4 от первона­
чал ьного веса . 

Нержавеющие образцы вне завиеймости от материала не полу: 
чили существенных повреждени й .  Потер и веса образцов практи­
чески отсутствуют. На. поверхности образцов имеются лишь 
отдельные точеч ные вмятины с максимальной глубиной до 0 ,05 мм 
(р ис .  V . l З) .  Ч исло заметных простым глазом вмятин на  1 см2  
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нлощади колеблется от 50 до сплошной шероховатости . При этом 
количество вмятин определяется не  материалом образца , а местом 
его р асположения .  Появление вмятин на образцах говорит о том, 
что давление ,  возн икающее в результате кавитационных гидр0. 
ударов , превышает предел текучести матер иала ат ;:;:, 30 кгс/мм2 •  
Гидраудар ы с большой интенсивностью весьма редк и .  Если  взять 
образец со средним числом заметных простым г лазом вмяти н 
(---..- 1 00 н а  1 см2) , то получ им,  что один интенсивный удар на  1 см2 
площади появляется за 1 5  000/ 1 00 = 1 50 ч .  

Н а  основе этих испытаний  можно сделать вывод о существен ­
ном преимуществе нержавеющих сталей перед углеродистыми , 

Рис. V. I З .  Поверхност" образца из нержавеющей стали 

судить же об относительной стойкости нержавеющих сталей между 
собой затруднительно из-за недостаточности времени испытаний . 

Испыта н и я  кавитационной стой кости электродных наплавок 
проводились на  радиально-осевых турбинах Б аксанской , Варзоб ­

· ской и Б ратской гидроэлектростанци й .  На ибол ьшее количество 
опытов было поставлено на Ба ксанекой ГЭС, где последовательно 
наплавлено и обследовано тр и р абочих  колеса . Опытная  наплавка 
производилась в местах наибольших  кавитационных разрушений . 
Электродами каждой мар ки наплавлялись две-тр и лопасти . Элек­
тродные наплавки были выбраны с р азличной твердостью и раз­
личным х имическим составом наплавленного слоя . Х арактер и­
стика наплавок приведена в табл . V.б .  Х имический состав на­
плавленного слоя и твердость определялись на обр азцах на 
глубине 1 мм .  

На Баксанекой ГЭС испытывались электроды ЦЛ- 1 1 ;  ЦЛ-9 ; 
ЭФ- 1 3 ;  УПИ-2 ; Т-590 ; 1 2АН/ЛИИВТ; ЦМ-7 .  Наплавка произво-
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Коли -
Марка  электродов чество 

слоев 

ЦЛ- 1 1  
1 

2 

ЦЛ-9 
1 

2 

1 

ЭА-925 
2 

УПИ-2 
1 

2 

ЭФ- 1 3  1 2 

Т-590 1 2 

1 2АН/ЛИИВТ 2 
1 

ЦМ-7 2 

Х имический состав и твердость наплавленного слоя 

Хими ческий состав  наnлавленного слоя в % 

с 
1 

Si 
1 

Mn 
1 

Cr 

1 
0, 1 1  1 0,8 1 1 , 2 1 1 4 , 2  

0, 1 2  н/о 1 , 3 1 7 , 6  

0, 1 1  1 0,9 1 , 5 18 ,0  

0 ,09 0 ,9  1 , 5 20,0  

0 ,30 0,8 0,85 1 3 , 1  

0 ,36 н/о 0 ,9 1 8 , 7 

1 

0,26 1 0,76 1 6 ,30 1 5,4 1 
0 ,26 н/о 7 , 1 0  1 0,0  1 

N i  
1 

6 ,2  

1 7 ,7 

1 0, 4 
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-

-

1 0, 1 0  1 0, 02 1 0,7 1 1 2 , 0  1 0,4 1 
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1
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-

-

Мо 
1 
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1 

р 
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0,022 

0,0 1 2  0,02 1 -
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1 

0,0 1 8  
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дiмась в оди н слоИ , тол щ и н а  н а нлавле н н о t ·о слоя 2-3 мм. Ра­
бочее колесо находилось в эксплуатации один год (�6000 ч ) . 

Состояние  наплавок было следующее . 
1 .  Наиболее сохранились наплавки аустенитными электро­

дами ЦЛ- 1 1  и ЦЛ-9 .  Наплавки блестящие без следов кавитаци и . 
2 .  Наплавки Э.'Iектродами ЭФ- 1 3  и УПИ-2 имеют отдельные 

кавитационные р азъедания  в виде борозд, возникших  в местах 
между свар ными валикам и .  

3 .  Твердый сплав Т -590 под действием кавитации выкр аши­
вается , пр ичем разрушение идет по сетке трещин ,  возникающи х 
п р и  наплавке .  

4 .  Наплавки электродами ЦМ-7 и 1 2АН/ЛИИВТ сильно р аз­
р ушены кавитацией с образован ием характер ной губчатой струк­
туры .  Глубина р азрушений до 5 мм .  

Во вр емя  р емонта лопасти , р азрушенные кавитацией (на ­
плавки Т-590, ЦМ-7, 1 2АН/ЛИИВ Т) , были восстановлены путем 
заварки электродами ЦЛ-9,  а лопасти с наплавками ЭФ- 1 3  и 
УПИ-2 дополн ительно подварены в местах разрушений теми же 
электродами . 

, После второго года эксплуатации наплавки ЦЛ- 1 1  и ЦЛ-9 
по прежнему не  имели разр ушени й .  В хорошем состоянии  оказа­
лись также наплавки ЭФ- 1 3  и УПИ-2, дополнительно подварен­
ные во время первого ремонта .  

В дал ьнейшем н а  Баксанекой ГЭС испытано р абочее колесо 
с защитными наплавками только аустенитными электродами 
ЦЛ- 1 1  и ЦЛ-9.  Трехлетняя  эксплуатация такого колеса не  вы­
явила каких-либо кавитационных  р азрушений на наплавка х .  

Н а  Варзобекой ГЭС лопасти были наплавлены электродами 
ЦЛ- 1 1 ,  ЦЛ-9 и ЭФ- 1 3  в два слоп . После трех лет эксплуата­
ции кавитационных разрушени й  на наплавках не  было обнар у­
жено .  

-На Б ратской ГЭС испытывались наплавки электродами ЭА-925 , 
УПИ-2,  ЦЛ-9 и ЦЛ- 1 1 .  Наплавка была выполнена в два слоя . 
Испытания  показал и ,  что более высокой кавитацион ной стой­
костью обладают наплавки электродами ЭА-925 , УПИ-2 . 

Таким образом, проведеиные эксперименты показывают, что 
если в наплавленном слое содержится  больше 1 0- 1 2 %  Cr,  т .  е . 
если слой нержавеющий , то его кавитационная стойкость неизме­
р имо выше , чем у наплавок ,  не  обладающих антикоррозионными 
свойствами . В последнем случае твердость наплавленного слоя 
не играет существенной рол и .  Так ,  например , наплавка электро­
дом 1 2АН/ЛИИВТ,  имеющая высокую твердость, пр имерно НВ 500 , 
разрушается так же , как и обычная углеродистая ,  выполненная 
электродом ЦМ-7 и имеющая твердость НВ 1 80 .  

В то же  время наплавки электродами ЦЛ-9 и ЦМ-7 ,  имеющие 
близкие механические свойства и отличающиеся лишь корро ­
зионной стой костью (ЦЛ-9 - нер жавеющая ,  ЦМ-7 - обычная) , 
р азрушаются по-разному : одна в ус.rювиях Баксанекой ГЭС не 

1 74 



-""-! <::11 

Рис.  V . l 4 .  Кавитационные разрушения лопастей р абочи х  колес турбин Волжской ГЭС им .  В .  И .  Ленина  (а) и Цим­
лянской гэс (б) .  

Материал лопастс ii 1, 3, 6 Волжской ГЭС - сталь 2 0 Х I З Н Л ; 2 ,  4, 5 - сталь 1 8Д ГСЛ; материал лопасте й 1, 3 Цимл янс i<оi! 
ГЭС - сталь ЗОЛ; 2 ,  5 - сталь ЗОЛ с облицош<а ii I X 1 8 H9T; 4 ,  6 - сталь 2 5 Х 1 4 НЛ 



разрушилась за тр и года (ЦЛ-9) , а на другой (ЦМ-7) глубина 
р азр ушен ий за год достигл а  5 мм.  

О кавитационной стой кости нержавеющих и у глеродистых 
сталей можно судить и по штатным деталям турбин .  Наиболее 
нагд ядно это видно на  допастях поворотнолопастных турбин , 
изготовденных из р азличных материалов . Пр иведем несколько 
пр иыеров . 

Турбина  N!! 1 4  Волжской ГЭС имени В .  И .  Ленина была у ком­
плектована  лопастями р абочего колеса из  нержавеющей стали 
20Х 1ЗНЛ (З шт . )  и низколегированной стали 1 8ДГСЛ (З шт . ) . 
За тр и года эксплуатации (� 1 8 000 ч )  нержавеющие лопасти не 
имели повреждени й ,  а лопасти из стали 1 8ДГСЛ р азрушились 
по тыльной поверхности пера до 5 мм, на периферийной кромке ­
до 25 мм (рис . V . 1 4 ,  а) . 

Турбина N!! 2 Цимлянской ГЭС была укомплектована лопа­
стями из  нержавеющей стали 25Х 1 4НЛ (2 шт . ) ,  из  у глеродистой 
стали ЗОЛ (2 шт . )  и из стали ЗОЛ с облицовкой сталью 1 Х 1 8Н9Т 
(2 шт . ) .  За  четыре года эксплуатации (� ЗО 000 ч )  р азрушения на 
лопастях из  углеродистой стали ЗОЛ достигл и  ЗО мм (рис .  V . 1 4 ,  б) .  
На облицованных лопастях наблюдаются отрыв облицовки и 
последующее разр ушение основного материала до 1 5  мм.  На 
нержавеющих лопастях кавитационные повреждения отсутст-
вуют. . 

Таким образом , испытания  штатных деталей , изготовленных 
из  различных матер иалов , также убедительно свидетельствуют 
о значительно более высокой кавитационной стойкости нержаве­
ющих ста,11ей . 

23. ЛАБОРАТО Р Н ЫЕ СТЕ Н Д Ы  ДЛ Я И ССЛЕДОВАНИ Я  
К АВИТАЦИ О Н Н О А  ЭР ОЗИИ 

Кавитационная эрозия в лабораторных условиях  может соз· 
даваться в установках проточного типа за  местным сужением 
канала или за  телами различной геометрической формы;  в уста· 
новках ,  где источником кавитации является в ибрирующий с боль­
шой частотой образец, и в установках ,  воспроизводящих заклю· 
чительную фазу эрозионного процесса - удар воды о nовер хность 
образца . 

В установках проточного типа наиболее полно воспроизво· 
дятся естественные процессы кавитации ,  имеющие место в кана· 
лах гидравлических машин .  

Одной и з  первых установок проточного типа  (рис .  V . 1 5 ,  а) 
является сопло Шретера ( 1 9З2 г . ) .  Это сопло в несколько модер · 
низираванном виде (один образец против направляющего гребня 
заменен двумя боковыми) было использовано Мауссоном для 
исследования  кавитационной стойкости большой группы мате­
р иалов [ 95 ] . 

К стендам с естественной кавитацией можно отнести также 
установки с вращающимся диском, где кавитация возникает за 
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отверстиями ,  расположенными на различном р асстояни и от оси 
вращен и я  диска [ 98 ] .  

Вибрационный метод создания  кавитаци и  был впервые пред­
ложен Кенсом в 1 937 г . Впоследствии  этот метод был усовершен­
ствован Шумсом и Петерсом .  Созданный ими магнитострикционный 
вибратор получил ш ирокое р аспространение для исследова­
ния кавитационной эрозии  материалов . Сущность магнитострик­
ции заключается в том ,  что некоторые матер иалы (ни кель ,  ко-
бал ьт) под действием магнит- а) 
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н я .  изготовленного из  матер иа- Образец 
лов с большой магнитострик- о) 
цией , возбуждает соответствую-
щие колебания  образца . При 
вибрации образца вблизи  его 
повер хности создается поле пе­
ременного давлен и q ,  благодаря  
чему происходят возникновение 
и последующее сжатие кавита­
ционных кавер н .  

К р азновидности вибрацион­
ного метода можно отнести уль­
тразвуковой метод, когда обра­
зец неподвижен ,  а колебания 
вызываются в самой жидкости . 
Колебания , обычно ультразву­
ковой ч астоты , возбуждаются в 
жидкости посредством электро­
акустического трансформатора .  
Повер хность образца , устанав­

t 

Рис.  V. 1 5 .  Схемы эрозионных стендов :  
а - сопло Шретера ; б- ударно -эро­

зионный стенд 

ливаемого на пути следования  звуковых волн ,  испытывает знако­
переменное изменение давлени я ,  вызывающее последовательное 
образование и смыкание кавитационных кавер н .  

Способ р азр ушени я  образца ударом воды был впервые предло­
жен Хоннегером в 1 927 г .  Сущность этого метода заключается 
в следующем. 

На  диске , пр иводимом во вращение электродви гателем , за­
крепляются обр азцы , которые пр и вращени и  диска пересекают 
струю воды (рис .  V . l 5 ,  б) . Пр и пересечен и и  образцом струи  воды 
происходит гидроудар , вызывающий р азрушени е  повер хности 
обр азца . 

Для исследования  кавитацион ной эрозии наиболее ш ироко 
используются тр и типа стендов :  кавитацион но-эрозионный про­
точного типа , где кавитация возникает за местным сужением ка­
нала ;  магнитостр пкционный вибратор ; удар но-струйный или 
удар но-эрозионный стенд. 
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Уста новка проточ ного типа , или кавитационно-эрозион ный 
стенд, используется для исследова ния  физической природы кави ­
тационной эрози и ,  оценки вли я н и я  различных факторов на и нтен ­
сивность кавитационного процесса , а та кже для исследовани я 
кавитационной стой кости матер иалов в условиях ,  близких к на ­
турным.  

Магнитостр икционный вибратор и ударно-эрозионный стенд 
используются в основном дл я определения кавитационной стой­
кости матер иалов . 

Остановимся на  конструкции этих стендов на  Лен инградском 
металлическом заводе им .  Х Х 1 1  съезда КПСС. 

К а в и т а ц и о н н о - э р о з и о н н ы й  с т е н д  Л М 3 
представлен на  р"ис .  V . l 6 .  

Рабочей частью стенда является кавитационное сопло 10, 
представляющее собой конфузорно-диффузорный канал прямо­
угольного сечени я .  Угол конфузара  н а  входе в щель постоянного 
сечения составляет 30° ; угол диффузора н а  выходе из  щели -
1 2° .  Размеры щели 6 Х 60 мм .  

Напор , необходимый для получен и я  требуемой скорости по­
тока в кавитационном сопле ,  создается насосом типа З КМ-6,  
приводимым во вращение электродвигателем перемениого тока .  
Н асос и двигатель представляют собой единый агрегат 15 ,  име­
ющий общий вал . 

Регулирование давлени я  воды н а  входе и выходе кавитацион­
ного сопла осуществляется задвижками 8 и 14. 

В качестве основного резервуара дл я воды служит ба к 3.  
В стенде предусмотрен непрерывный обмен воды за  счет слива 
нагретой и насыщенной газовыми пузыр ьками воды из  вер хней 
части бака и наполнения  его из системы технического водопровода . 
Этим достигается также постоянство воздухосадержан и я  в воде 
стенда . Расход обмениваемой воды и давление в баке регулируются 
задвижкой от технического водопровода 4 и сливным вентилем 12. 
Б а к  снабжен предохранительным клапаном 2. Давление воды 
в пр иемной трубе перед баком , в баке,  н а  входе и выходе и з  сопла 
измеряется манометрами 5, 7 ,  9 .  

Скорость потока в кавитационном сопле измер яется с помощью 
трубки Пито 16, устанавливаемой перед соплом, и водовоздушного 
дифманометра 17 .  

Для уменьшени я  вибрации кавитационного сопла и напорного 
трубопровода предусмотрена специал ьная опор а 13 .  Предусмо­
трено также охлаждение стенда , регулируемое вентилем 1 .  

ИспЬпьшаемый образец 1 1  устанавливается н а  боковой стею<е 
сопла .  Крепление образца осуществляется двумя планками . 
Детали сопла , подвергающиеся кавитационному воздействию 
(боковые стенки п крышка) ,  выполнены из  капролона или  поюr­
этилена , имеющих  высоi<ую кавитационную стойкость .  

Днище coпJia для возможности наблюдения за  зоной кавнта ­
щш изготовлено п з  органического стек.rш . Для уменьшени я  шум11 
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устанавливается глушитель  6 и сопло дополнительно закрывается 
сnециал ьным кожухом из орган ического стекла .  С этой же целью 
тр убопровод за соплом покрыт слоем губчатой резины . Снижению 

Рис. V . 1 6 .  Кавитационно-эрозионный стенд 

уровня шума способствует также изготовление сопла из неметал­
·' IИческих матер иалов . 

В зависимости от цели исследования  конструкция кавитацион­
Ного сопла может быть изменена . Для исследования  масштабного 
Фа ктора кавитации меняются габар иты сопла ;  д.'I Я  фиксации 
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частоты и хара ктера смыкания  кавитационной каверны , производи ­
мо й с помощью скоростной съемки , боковые стенки делаются и з  
ор гстекла ; для исследовани я  спектра кавитационных ударов на 
образец наклеиваются мягкие матер иалы : сви нец, отожженный 
алюминий  и др . 

М а г н и т о с т р и к ц и о н н ы й в и б р а т о р исполь-
зуется обычной конструкции . Пр инципиальная  схема магнито­
стр икционного вибратора показана на  рис . V . l 7 .  Основной ча-

g 

ПoiJdo iJ dofJы Om6ofJ 6ofJьt 
f 

Сли 6  
�������--� 

Рис.  V . 1 7 . Принциnиальная схема магнитострикционного вибра­
тора  

стью установки является никелевая трубка 1 .  На в�р хней части 
трубки установлена катушка возбуждения 2, J<Оторая  создает 
в трубке переменное магнитное поле .  Колебания этого поля  уси ­
ливаются за счет постоянного пол я ,  создаваемого катуш кой под­
магничивани я  4,  питающейся от селенового выпр ямителя 8.  

Результирующий магнитный поток пульсирует от минималь­
ного значения ,  когда поля катушек 2 и 4 направлены н австречу 
друг другу , до максима.'IЬного значения ,  когда эти поля склады­

ваются . Благодаря большой магнитострикции н и келя , пере· 
менное магнитное поле в ызывает продольные колебания  трубки . 

Амшштуда ко.пебани й  становится максимальной,  если частота 

переменнаго тока в катушке возбуждени я  2 совпадает с собствен· 
ной частотой трубки . 
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Рис. V . l8 .  Ударно -эрозионный стенд 
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Схема установ ки автоколебательная . По этой схеме колебан и и 
т р убк и происходят . в сегда в резонансных условиях , так как 
частота переl\lенного поля задается частотой собственных колеба­
н и й  трубки . Это осуществляется п ри помощи катушки обратной 
связи 3, которая подает наведенный колебаниями трубки пере­
менвый ток на вход усилителя 9. Эти колебани я  усиливаются 
и поступают в колебательный контур ,  состоящий из катушки 
возбуждени я  и конденсатор а .  Частота автоколебан и й  регули­
руется переключателем емкости входного контура ,  амплитуда 
колебан и й  трубки регул и руется путем изменения  выходной 
мощности усилител я .  

Контроль за амп.питудой колебан и й  осуществляется электри ­
чески м  указателем амплитуды 5 .  Н икелевая  трубка выбрана 
длиной 305 мм и диаметром 1 8  мм.  На  нижнем конце трубки кре­
пится образец б, погружаемый в сосуд с водой 7 .  Глубин а  погру­
жения образца 4 мм.  Частота колебаний  трубки , определяемая 
ее размерами и весом образца , составляет � 8000 Гц.  При такой 
частоте переменнога поля велики потери на  вихревые токи . Для 
уменьшени я  этих потерь в трубке делается узкая п рорезь почти 
по  всей длине ,  которая заполняется изоляционным материалом. 
Во избежание  нагрева трубки 1 и воды в бачке 7 предусмотрено 
охлаждение  эти х узлов проточной водой .  

Конструкция у д а р н о - э р о з и о н н о г о с т е н д а по­
казана н а  рис .  V . 1 8 .  

Основным узлом стенда является диск 1 диаметром 500 мм, 
который п риводится во в ращение  дви гателем постоянного тока. 
Число оборотов дв и гателя может изменяться от 1 000 до 
4000 об/мин .  Обороты стенда устанавливаются по  щитовым п ри­
борам п ул ьта управ ления  и контролируются тахометром .  

На  диске 1 ,  на  равном расстоянии  друг от друга ,  креп ятся 
четыре образца 2 .  

Стенд представляет собой установку замкнутого типа .  В ода 
насосом 5 подается в напорный бак 4 . Давление в напорном баке 
регулируется задвижками 7 и 8. Контроль давления  в баке осу­
ществляется манометром 9 .  Из н апорного бака вода подается 
к дв ум соплам б, расположенным в горизонтальной- плоскости 
друг п ротив друга по обеим сторонам диска . Отработанная  вода 
сливается в слив ной бак 3, служащий однов ременно основанием 
стенда . Заполнение  и слив воды стенда осуществляются п ри по­
мощи задв ижек . Замена воды в стенде обычно п роизводится 
через 1-2 ч испытаний .  Контроль за уровнем воды в баке п ро­
изводится при  помощи в одомерного стекла . 

24. И ССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕС К О А  ПРИРО ДЫ 
И О С Н О В Н Ы Х ЗАК О Н О М ЕР Н О СТЕ А К АВИТАЦИ О Н Н О А  ЭРО ЗИИ 

Исследов ание физической природы кавитационной эрозИ tl 
п роизводилось на кавитационно-эрозионном стенде (рис .  V . l б) . 
Рабочи й  участок стенда представляет собой конфузорно-диффу· 
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зорный канал , ограниченный тремя плоски ми и одной п рофил ьной 
стен ками . Кавитационная эрозия  вызывается каверной ,  которая 
образуется в диффузорной части сопла и связана своим началом 
с местом перехода щели в диффузор .  В гидротурбинах кавитаци я ,  
связанная с возни кнов ением каверны на  обтекаемоl\1 теле, 1\!ожет 
иметь место п р и  наличии резких ли ков разрежени я  на обтекаемой 
поверхности . Такой тип кавитации характерен , напри!\lер ,  для 
входных кромок лопастей .  

Кавитационная каверна в диффузоре визуально восп рини ­
мается как  н еподвижная . Однако скоростная съемка ,  выполненная  
кинокамерой CKC- I M  с частотой кадров 3200 в секунду , выявила ,  
что каверна пульсирует , п роходя стадии роста отрыва и последу­
ющего смыкания  (93 ] .  Однако н аблюдения показывают, что отрыв 
происходит не  всей каверны,  а лишь ее части . Причем отделив ­
шаяся часть каверны при  одном и том же режиме и меет неодина­
ковую длину .  Разница в длине  каверны в момент ее отрыва колеб­
лется в п ределах 30 % .  Процесс смыкания каверны весьма кратко­
временный .  При скорости потока 36 м/с в ремя смыкания каверны 
составляет 0 ,001-0,003 с .  

Б ыла  изучена также динамика кавитационной каверны в за ­
висимости от  степени развитости кавитаци и ,  характеризуемой 
числом k ,  и от скорости потока . 

Течение  в кавитационном сопле характеризуется тем, что п ри  
изменени и  давления  н а  выходе из  сопла постоянство скорости 
потока обеспечивается практически при  неизменном давлении 
на  входе . При этом изменение  перепада давлени й  компенси руется 
гидравл ическими потерями в зоне кавитаци и .  Это обстоятельство 

Роо - Pd 
вызывает необходимость в выражении  числа кавитации k = • pv· 

-2-

за Роо п ринимать давление на  выходе из  сопла р 2 ,  так как это 
давление  определяет степень развитости кавитации при  постоянной 
скорости потока . Следовательно,  

k = Р2 - Pd 
pv2 

-2- (V.4) 

где р 2 - давление н а  выходе из  диффузора ;  v - скорость потока 
в щел и . 

Как показали исследования ,  уменьшение  числа кавитации 
сопровождается увеличением длины каверны и уменьшением 
частоты ее пульсаци и .  

Н а  р и с .  V. l 9  показано ,  к а к  меняются характеристики каверны 
для диффузора с р азмерами щели 6 ,5 Х 40 мм в зависимости от 
числа кавитации п р и  v = 36 м/с . 

Пр и  смыкании  кавитацион ной каверны возни кают гидроудары ,  
приводящие к эрозионному раз рушению стенок диффузора .  Про­
ведеиные сравнительные испытания  позволили установить ,  что 
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и нтенсивность эрозии  н а  боковых стенках в несколько раз выше, 
чем на  верхней стенке.  В связи с этим основные закономерности 
развития кавитационной эрозии были исследованы на  образцах , 
расположенных н а  боковой стен ке.  Зона кавитационной эрозии 
н а  боковом образце непосредственно  связана с раЗl\Iерами каверны 
и повторяет ее очертани я перед замыканием. Максимум и нтен­
сивности эрозии н аходится вблизи центра каверны с некоторым 
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200 
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... 

\ 
'\ 
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г-- - - 1 ' ' ' 
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смещением к ее «хвосту» . 
Для исследования характера 

кавитационных ударов , дейст­
в ующих н а  поверхность ,  для 
образцов были выбраны металлы 
с различными механическими 
свойствами и высокой корро­
зионной стойкостью (табл . V . 7) . 

Диффузор использовался 
с размерами щели 5 ,6  Х 60 мм. 
Перед испытаниями образцы 
тщательно полировались . Ана­
лиз импульсов п роизводился по 
вмятинам н а  металле.  Режимы 
кавитаци и  устанавливались так, 
чтобы середин а  зоны кавита-

О.'f 0,5 О, б h цианной эрозии располагалась 
в центре образца . При этом чи­

Рис.  V . 1 9 .  Влияние числа кавитации ело кавитации сохранялось по­
н а  характеристики каверны :  стоянным,  а скорость изменя-f - ЧаСТОТа ПУЛ

н
Ь
а
Са��:с;:�срны ;  / - ДЛ И ·  ЛаСЬ В ПреДеЛаХ V = 22 ,2--7-

-7- 36,9  м/с . 
Основные данные режимов , н а  которых п роводились испыта­

н и я ,  п риведены в табл . V .8 .  
Наибольший и нтерес п редставляют повреждени я ,  возникающие 

в первые секунды кавитационного воздействи я .  За  это в ремя 
н е  происходит наложени я  нескольких импульсов в одном месте, 
и точечные повреждени я  н а  поверхности не  перекрывают друг 
друга . В ремя испытаний  на режимах 2 и 3 (табл . V .8) было уста-

Т а б л и ц а  V . 7 

�еханические свойства материалов образцов 

Свойства Алюмин ий  Медь М3 
Латунь Сталь Сталь 

в кгсjсм 2  Свинец АДIМ мягкая Jl 62 Х 18Н IОТ 3 X l3  мягкая 

О" т 0 ,5  3 7 1 1  20 30 

О" в 1 , 5 9 24 36 55 54 

н в 4 25 35 56 1 70 1 50 
1 1 



•i· а б л и ц а V . 8  

Режимы испытани й 

Давлен ие Давление 
Ч ис.1о П родолжи -

Номер н а входе на выходе Скорость v тедьность 
режима  в сопл о P t  и з сопла Р 2  В М/С к а витац ии  опыта 

в ю с;см 2 В КГС/СМ 2 k t в с 

1 2 ,0  0 ,0  22,2 0 ,40 60 

2 4 ,7  0 , 9  30,4 0,40 1 5  

3 7 ,4  1 ,8 36,9 0 ,40 1 5  

новлено 1 5  с ,  а для режима 1 оно было увеличено до 60 с ,  чтобы 
получить достаточное количество повреждений .  

Форма и размеры отпечатков , оставленных на  металле кави­
тационными импульсами ,  были изучены при  п омощи микроскопа 
с увеличением Х 320. На всех металлах , использованных при  
испытаниях ,  первоначальные повреждения имеют характер углуб­
лени й  с пологими краями . Поверхность углублени й  за _редким 
исключением не имеет каких-либо разрывов и сохраняет даже 
мельчайшие риски от полиров ки .  Одна ко на мягких металлах 
(свинец и алюминий) изредка встречаются углубления , на  дне 
которых поверхностный слой сильно нарушен : риски от обработки 
уже не видны, наблюдается сдвиг  слоев , и ногда пов реждения 
в глуби не  кратеров напоминают оплавление металла .  На латуни 
и стали  деформации  слабые и повреждения ,  напоминающие 
оплавления ,  не встречаются . Описываемые углубления на по­
верхности представляют собой вмятины,  не соп ровождающиеся 
удалением металла .  

На  рис .  V .20 представлены сечения типичных кавитационных 
вмяти н ,  п роходящие через точки их максимальной глубины .  
Повреждени я  были получены при  скорости потока v = 36 ,9  м/с. 
Для удобства рассмотрени я  масштаб по вертикали взят в два 
раза большим,  чем по  горизонтали .  Для всех вмятин характерен 
плавный переход от неповрежденной плоской поверхности к углуб­
лению. Крутизна образующей сечения нарастает по мере п рибли­
жения ко дну вмятины .  Большая часть поверхности обращена 
выпуклостью в сторону жидкости , и только центральный участок 
дна  - в сторону металла . Приподнятость краев над исходной 
поверхностью не обнаружена ,  хотя при отсутстви и  весовых по­
тер ь  она должна существовать .  Малая кривизна поверхности 
краев и незначительная высота п риподнятости н е  позволяют ви­
деть ее в микроскоп достаточно отчетливо.  Большинство вмятин 
имеет вблизи исходной поверхности форму, близкую к кругу 
или эллипсу . ГJiубина кавитационных вмятин во  много раз меньше 
и х диаметра (за диаметр принимаем полусумму осей основани я 
у исходной поверхности) .  Для большинства вмятин на  свинцовом 
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образце характерно·отношение  диаметра к глуби не d/h = 1 5--;--20.  
Н а том же образце )стречаются вмятины большого диаметра и 
очень  1\ IЫIОЙ глуби н ы ,  дл я которых dlll � 1 00 .  Как глуби на ,  та к 
и ди аl\lетр  уi\lен ьшаются с уве,1ичением твердости металла .  Отно­
шение d/ ll п ри ЭТОl\1  возрастает, нап рИJ\Iер для большинства вмятин 

а) ф 1, 05 

� 1, 05 

IJ) 

Рис . V .20. Профилаграммы кавитационных 
вмятин н а  различных металлах : а - сви· 
нец ; б- алюминий ; в - мед ь ;  г- латунь ;  

д - сталь 1 X l 8Н I OT 

на  латуни d/ h � 70. 
Как п равило,  вмятины 

обнаруживают значитель­
ные отклонения от осевой 
симметри и .  Какой-либо 
связи между этими откло­
нениями и направлением 
осредненного потока в диф­
фузоре установить не  уда­
лось . Это ВИДНО ИЗ 
рис .  V. 2 1 ,  где изображены 
линии равной глубины вмя­
тин и указано направле­
ние потока .  

Площадка на  поверхно­
сти металла ,  подверженная 
пластическим деформациям 
при действии  единичного 
кавитационного импуль­
са ,  и меет сравнительно 
большие размеры.  Так, на­
пример ,  н а  свинце вмяти-
ны достигают в попереч­
нике 1 , 5-2,0  мм,  а на 
латуни - 0 ,8  мм. Эти по­
вреждения видны н а  по­
верхности даже неваору­
жеиным глазом. Величина  
площадки , на  которую воз­
действует кавитационный 
импульс, в значительной 
мере определяется разме­

рами смыкающейся кавитационной полости , которая ,  в свою 
очередь,  является частью п ульсирующей каверны .  В диффузоре 
на  принятых для испытаний режимах каверна  достигала 1 50 мм 
по длине и п риближалась п о  своим размерам к кавернам,  встре­
чающимся на  обтекаемых поверхностях натурных гидротурбин . 

Кавитационные ВJ\Iяти ны,  полученные на  образцах в диффу­
зоре, были сопоставлены с вмятинами,  зафиксированными на 
алюминиевых пластинах  при  испытаниях турбины Верхне-Ту­
ломской гэс. 

Н а  режиме максимальной мощности длина каверны на  входной 
кромке лопасти состав.тiЯ,1а около 200 мм. После 30 мин испытани й 

1 86 



вмятины в зоне максимума и нтенсивности неоднократно перекры­
вали друг друга , но  ниже по  потоку от этой зоны они располага­
лись изолированно .  Х а рактер ,  форма и размеры этих вмятин 
nочти н ичем не  отличаются от тех , которые были измерены на  
алюминиевых образцах , устанавливаемых в диффузоре . .Макси­
мальный диаметр в обоих случаях составляет � 1 l\Il\1 , глубина  
вмятин в натурных условиях несколько больше, чем  на  образцах .  

-

Рис . V . 2 1 . Топаграммы кавитационных вмятин 

Таким образом, услови я  кавитационного воздействи я  потока 
на стенку в диффузоре близки к условиям в н атурной турби не ,  
и основные выводы, котор ые могут быть сделаны н а  основе настоя ­
щего эксперимента , можно распространить н а  кавитацию в гидро­
турбин а х .  

Х а рактер пов реждени й  металлов п од действием кавитационных 
и мп ульсов свидетельствует о том,  что эти повреждения вызваны 
высокими избыточными давлениями . Наибольшие давления  воз­
никают в центральной части площадки нагружени я  импул ьсом . 
В местах п р иложени я  в ысоких давлени й  поверхностные слои 
перемещаются в глубь металла ,  образуя описанные в ыше Вl\IЯТины .  

Отно сительно происхождения ударного кавитационного им ­
пу.'Iьса существуют две основные точки зрения (п . 4) . Согласно 
первой точке зрения пов реждени я  материала возни кают под 
действи ем сферических ударных волн , генерируемых пузырьками , 
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з а х л о п ыв а ющи ми ен в жидкости вблизи стенки . Вторая гипотеза 
объясн яет р а з рушающее действие кавитационных пузырьков не­
посредственными ударами стр уек воды о поверхность стен ки . 
Возни кновение  струек связано с потерей устойчивости формы 
пузырьков п р и  и х  захлопывании . Теоретически й анализ захлопы­
вания осесимметричного п узырька,  находящегося в контакте 
с пограни чной стенкой, показывает, что поверхность п узырька 
п рогибается и образуется струя , движущаяся с большой скоро­
стью к стенке (рис .  1 . 1 1 ,  б) . 

Н а  основе обобщения результатов многих исследовани й ,  в ра­
боте [24 ] делается вывод, что почти во  всех случаях  п узырьки , 
захлопывающиеся на  стенке или вблизи нее, теряют устойчивость . 
В результате образуются струи , ударяющие п о  стенке.  Скорости 
соударения  струй с твердой поверхностью,  по данным работы [45 ] , 
могут достигать 1 000 м/с, что вполне доста'\'очно для разрушения 
любых материалов . Диаметр смыкающейся каверны,  равный 
1 / 1 5  диаметра вмятины на  алюминии  [45 ] , достигает при испыта­
ниях  в диффузоре .-..- 1 5  мм .  

Анализи руя форму вмятин ,  полученных на  образцах в диффу­
зоре (рис .  V . 20) ,  можно сделать некоторые выводы о соответствии 
действительных кавитационных и мпульсов р ассмотренным выше 
схемам .  

Изображенные вмятины не могли возникнуть при  р асп ростра­
нении сферической ударной в олны от пузырька ,  захлопываю­
щегося в жидкости . В этом случае след на пластичном материале 
представлял бы собой элемент сферы и поверхность в мятины ,  за 
исключением краев ,  была бы обращена выпуклостью в сторону 
металла .  В действительности , почти вся поверхность обращена 
выпуклостью в сторону жидкости.  Форма в мятины более всего 
соответствует удар у  струи , идеализи рованная схема образования 
которой п редставлена на  рис .  1 . 1 1 , б. В момент удара о твердую 
поверхность конус струи и меет малый радиус закруглени я  rc � 
� 0 ,0 1 -:-0,05 мм, о чем можно судить п о  размерам дна вмятины .  
Н а  свинце встречаются также в мятины большого диаметра с пло­
ским дном, которые образованы струями с большим радиусом 
закругления ,  достигающим 0 ,5  мм.  

Большое различие вмятин ,  встречающихся на  одном и том же 
образце, по глубине,  крутизне поверхности и п о  диаметру сви ­
детельствует о том, что на  стенку диффузора воздействуют разные 
импульсы . Скорость соударения  струи со стенкой ,  радиус закруг­
ления и масса струи могут изменяться в широких п редела х .  Пара­
метры струй определяются условиями и х  образования : формой 
захлопывающихся пустот, которая согласно работе [ 3 1 ] может 
быть самой разнообразной,  и х р асположением относительно стенки 
и полем давлений  вокруг них .  • 

Ударные и мпульсы ,  как и создающие и х  струи , и меют широки и 
диапазон характеристик .  Основными характеристиками являются 
максимальное давление в месте удара  и характерная площадка , 
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11а которую п риходится удар .  Наибольший и нтерес п редставляют 
собой давления ,  вызываемые ударами . 

Очевидно ,  что удары,  оставляющие на поверхности металла 
следы в виде пластических деформаций ,  создают давлени я ,  п ревы­
l).lающие предел его текучести сrт . Подсчитывая кавитационные 
вl\lяти н ы  н а  образце из  металла с известным пределом текучести , 
можно определить количество ударов с давлениями , п ревыша­
ющими этот предел . 

Результаты непосредственного подсчета вмятин н а  образцах 
nосле  определенного в ремени испытаний п риведены в табл . V.9 .  

Х аракте ристика  
режи м а 

испытан ий  

v = 22,2 м/с 
t = 60 с 
v = 30,4 м/с 
t = 1 5  с 
v = 36,9 ы/с 
t = 1 5  с 

Т а б л и ц а  V . 9  
Количество видимых кавитационных вмятин 

на  различ ных материалах 

Ал юми - Медь Л атунь Сталь Свинец к и й  М3 Л62 l X lBH lOT 
АД l М  мягка я мягк ая 

253 2 1 9  2 1 2  97 о 

26 1 220 2 1 0  1 1 2 1 8 

834 534 506 27 1  82  

Сталь 3X l3 

о 

1 0  

40 

Для сопоставления  результатов испытаний количество вмятин 
приводилось к одному в ремени  t = 60 с ,  п о  формуле 

60 Zво = Zи -т; ' 
где z60 - количество вмятин ,  п риведеи ное к 60 с ;  zи - количество 
вмяти н ,  появившееся за  в ремя и спытаний .  

Зависимость количества вмятин о т  п редела текучести металлов 
изображена на  рис .  V.22,  б. С увеличением сrт количество вмятин 
резко умень шается . Это свидетельствует о том,  что число  ударов 
с высокими давлениями составляет небольшую долю от общего и х  
количеств а .  Разбивая в с ю  совокупность кавитационных уда ров 
на четыре группы ,  где первую группу будут составлять удары 
с давлениями свыше 1 00 кгс/см2, вторую - свыше 1 000 кгс/см2 , 
третью - свыше 2000 кгс/см2  и четвертую - свыше 3000 кгс/см2 ,  
можно получить, исходя и з  рис .  V.22,  б,  распределение  ударов по 
группам (табл . V. 1 0) .  Количество ударов с давлениями ,  п ревы­
lllающими 3000 кгс/см2 , даже н а  режиме максимальной скорости 
составляет ли шь 5 %  от количества ударов , входящих в первую 
группу .  Н а  режиме со скоростью потока v = 22 ,2  м/с на 
стали  3Х 13 вообще не возникало в мятин ,  т .  е .  на этом режиме и м ­
пульсы с давлениями свыше 3000 кгс/см2 отсутствуют. 
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с увеличением скорости потока во�растают как кол
u
ичество 

ударных и мпульсов , так и максимальныи уровень давлени и ,  о чем 
можно судить по  количеству и глубине вмятин на испытанных 
образцах (рис . V. 22) . 

Глубин а  вмятин ll , п риведеиная  н а  графике (рис .  V.22, а) , 
п олучена путем осреднения  в еличи н , измеренных по  десяти наи . 

О 500 fOOO 1500 
Рис . V 22 . Глубина (а) и количество (б) кавита­
цион н ых вмятин в зависимости от предела текучести 

металла :  
' 

1 и !' - v = 22 , 2 м/с ;  2 - v = 30 , 4  м/с ; 3 и 3' - 36 , 9  м/с 

более крупным вмятинам н а  каждом образце .  С увеличением п ре­
дела текучести металла осредненная  глубин а  в мятин резко па­
дает . На матери алах с низким п ределом текучести боЛьшая часть 
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Т а б л и ц а V . 10 

_ Распределение кавитационных ударов по группам sнерrи й 
-

. Коли чество ударов н а  обра зце z 8 0  
Номер Скорость v 
режима В М/С 1 групп а :  1 1 1  группа : 1 1 1 1  групп а :  1 / V группа : 

р > 100 к гсjсм '  р > 1000 кrс{см2 р > 2000 к гс{см 2 р>3000 кгс{см'  

1 22 ,2 300 1 00 о о 1 
2 30,4 1 1 50 500 1 00 20 

3 36 ,9 3200 1 200 350 1 50 1 



эвергии ударного и мпульса расходуется на  пластическую дефор ·  
маuи ю,  а на  стали значительная часть энергии тратится на  упру ­
гую деформацию.  Энерги я образования  наиболее круп н ых вмяти н 
н а различн ых 1\!еталлах оценива.'lась по объеl\lу пластической 
;r.ефорl\шции . Предполага я ,  что при одиночной Вl\!яти не упрочне­
ние металла незначительно ,  эту энергию можно вычислить по 
формуле Е = от  V, где от- предел текучести ; V- объем вмятины .  

Резул ьтаты для режима с максимальной скоростью приведены 
в табл . V . 1 1 . Из таблицы следует , что при  одинаковой для всех 
образцов обrцей энергии ударов энерги я ,  затраченная  на пласти­
ческую деформацию,  для 
стали в 30 раз меньше, чем 
для алюминия .  Очевидно ,  
что для стали большая 
часть энергии удара  при ­
ходится н а  упругие пере­
меrцени я  слоев металла .  

Интересно рассмотреть 
связь количества кавита­
ционных импульсов , ха­
рактеризуемых вмятинами 
на наиболее пластичном 
матери але - свинце ,  с ча­
стотой пульсации каверны .  

При постоянном числе 
кавита ции k и неизменной 

Т а б л и ц а  V. 1 1  

Энергия  пластической деформации 
материала при одном 
кавитационном ударе 

Эне рги я 
Материа .1 обра зования  

вмятин в эрг 

Алюминий 3 · 1 03 
Медь 2 , 7 · 1 03 

Латунь 1 , 2 · 1 03 

Сталь X 1 8H I OT 1 ,0 · 1 02 

-

длине  каверны l число Струхаля Sh = j_!__ также постоянно .  В этом v 
случае частота пульсации каверны f п ропорциональна скорости по­
тока v. Если при  v = 36 ,9  м/с частота п ульсации  каверны f� 1 00 Гц, 
то при v = 22 ,2  м/с f = 60 Гц. Количество  же кавитационных 
импульсов с изменением скорости меняется значительно резче.  
За 15 с испытаний  с v = 36,9 м/с н а  образце из свинца н асчиты­
вается 834 вмяти ны (табл . V.9) .  Следовательно,  на боковую стенку 
диффузора за 1 с п риходится �55 ударов . Учитывая , что такое же 
количество ударов приходится н а  против оположную стенку  и 
часть - н а  верхнюю п рофильную,  п р и  скорости 36,9 м/с каждому 
цикл у  каверны соответствует примерно один кавитационный уда р ,  
оставляюrций видимый след н а  свинце. При скорости потока v = 
= 22 ,2  м/с число ударов за 60 с испытаний составит 253 , или за  1 с 
на  образец п риходится четыре удара .  В этом случае за 60 циклов 
пульсаций каверны число заметных ударов составит около десяти , 
т . е . для одного кавитационного и мпульса требуется � 6 п ульса­
ци й  каверны.  На малых скоростях потока значительная часть 
кавитационных импульсов , возникаюrцих п ри захлопывании ка­
верны,  н е  вызывает остаточных деформаци й  даже н а  таком пла­
стичном материале,  как свинец. Количество заметных кавитацион­
ных ударов с уменьшением скорости резко снижается . 
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Х арактеристики эрозии исследовались также п ри изменении 
числа кавитации k .  Изменение k достигалось уменьшением давле­
ния  на выходе из сопла при  неизменном давлении на входе (р 1 = 
= 7 ,8  кгс/см2) . 

Испытания проводились при  скорости потока в щели v = 
= 35 ,5  м/с . Число кавитации менялось от 0 ,39 до 0 ,7 .  При тако�r 
широком диапазоне изменени я  k стал неприемлемым метод оценки 
и нтенсивности эрозии по еди ничным вмятинам .  Это связано с тем, 
.." "" � что при  больших значениях k 

� � "" � "' � размеры вмятин малы, на 
� � � ограниченной площади и х  co-
JO '50 f5 средотачивается значитель­

ное количество и они пере­
крывают друг друга .  Затруд­
нен также замер мелких вмя­
тин .  В связи с этим оценка 
эрозии производилась по 
средней глубине  деформа­
ции h

д в центре зоны эрозии 
и по объему деформации Уд на 
алюминиевом образце за  2 ч 
испытаний .  

Основные характеристики 
эрозии в зависимости от чи-
сла кавитации п р иведены на 

O,'f 0,5 о. с k рис . V.23 .  
рис  V 23 за иен  ос  С уменьшением k пло-. . . в м ть эрозии  от числа  

кавитации :  щадь зоны эрозии непрерыв-
vд - объем деформации ; hд - глубин а  де · н о  растет, что в ызвано уве-

формации ;  sэ - площадь эрозии  личением длины каверн ы  и 
ее объема . Значения  hд и Vд 

с умен ьшением k сначала возрастают, а затем резко падают. 
Это объясняется уменьшением частоты п ульсации каверны 
(рис .  V. l 9) и, следовательно,  уменьшением количества единичных 
в мяти н .  Интересно отметить , что с уменьшением k, т .  е .  с умень­
шением п ротиводавления ,  объем единичной вмятины неуклонно 
р астет . Этот результат кажется парадоксальным: при  падении 
среднего статического давлени я  увеличивается давление кави­
тационного удара .  Определяющим здесь является объем смыка· 
ющей полости , а не  среднее давление окружающей среды . Таким 
образом, динамика кавитационной каверны играет решающую 
роль в развитии кавитационной эрозии . 

В настоящем параграфе р ассмотрено разв итие кав итационных 
повреждений  в первый период, когда не п роисходит наложени я 
нескольких и мпульсов в одном месте . В мятины , возни кшие на 
металле,  безусловно оказывают влияние на  пос.ТJедующие ударные 
импульсы.  При ударе кумулятивной струи по центру уже име· 
ющейся Вl\Iятины ,  отдача ее энергии твердому те.Тiу должна воз· 
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расти [3 1 ) . Особенно сильно это должно nроявляться на  мягких 
металлах (нап ример ,  на  свинце) , где первоначальные вмяти ны 
иыеют большую глубину .  

Материал испытывает п р и  кавитации многократное ударное 
воздействие различных импульсов . Давления в местах ударов 
при достаточных скоростях потока (в нашем случае п р и  v ;;:::: 
:;::: 30 м/с) п ревосходят п ределы текучести металлов , применяемых 
в гидромашинах .  Кроме нормальных составляющи х  гидроударов , 
имеются касательные составляющие .  Это следует и з  рис .  V. 2 1 .  
Касательные составляющие ударов способствуют раскачиванию 
и скалыванию частиц металла . Таким образом, кавитационная 
нагрузка на  металл может быть представлена как циклическая 
нагрузка с напряжениями от самых малых величин до величин ,  
п ревосходящих предел текучести . 

Механическое воздействие  при  кавитации соп ровождается  
интенсивной коррозией .  Объясняется это тем, что кавитационные 
удары ,  п риводящие к пластической или упругой деформации 
материала ,  образуют на  его поверхности точки со свойствами ,  
отличными от основного материала .  Для металлов работа , з атра­
чиваемая на  деформацию, на  85 % п ревращается в теплоту,  а 
остальная часть - в потенциальную энергию внутреннего напря­
жени я  [ 1 05 ) .  Тем самым н а  металлической поверхности , находя­
щейся в водной среде, служащей электролитом, образуются 
анодные участки , которые п риводят к возни кновени ю  мгновенных 
микроэлементов . Периодически возникающие, как бы п ульси ру­
ющие,  микроэлементы резко усиливают электрохимические п ро­
цессы коррозии .  Усилению п роцессов коррозии способствует 
также чередование водяной и парагазовой среды в месте п ульса­
ции кавитационной каверны .  

Рассмотрим в свете изложенного развитие кавитационных 
разрушений  н а  нержавеющих и углеродистых сталях .  В водяной 
среде н а  поверхности металла образуется защитная пленка окис­
лов .  Н а  нержавеющих сталях nленка является тонкой,  весьма 
п рочной и образует с основным металлом монолитное соединение.  
Защитная  пленка и,  следовательно, сама нержавеющая сталь 
является стойкой к электрохимическим п роцессам коррози и  при  
кавитации .  Разрушение нержавеющих сталей п роисходит глав ­
ным образом под действием гидроударов ,  вызывающих давления 
выше предела текучести стали . Такие удары составляют менее 5 %  
от общего количества ,  поэтому процесс разрушени я  нержавеющих 
сталей протекает замедленно.  При этом в начальный период п ро­
исходит накопление деформаци й  без удаления материала .  Затем 
частицы металла н ачинают выкрашиваться вследствие  усталостных 
явлений  (усталость с малым числом циклов) или отрываться под 
действием срезающих и изгибающих усилий ,  порождаемых куму­
,ТJятивными струями в месте удара .  

Углеродистые и низколегиров анньtе стали и меют сравнительно 
толстую и в то же время рыхлую пленку окислов , которая легко 
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скалывается даже под действием слабых кавитационных ударов . 
В этоl\1 сл учае все ударные импульсы будут разрушающими . 
Вс.'Iедствие электрохимических процессов , сопутствующих кави ­
таци и ,  происходит повторное окисление  поверхности , очищенной 
от пленки  окислов . 

Совместное действие коррозии и кавитационных гидраударов 
п риводит к быстрому и глубокому разъеданию углеродистых 
сталей . 

На нержавеющих сталях , еслИ скорость потока ,  даже при 
развитой кавитаци и ,  н е  превышает 25-30 м/с, нап ряжения, 
в ызываемые кавитационными ударами , находятся в п ределах 
упругой деформаци и  и разрушени я  полностью отсутствуют.  

Н а  углеродистых и низколегированных сталях ,  когда даже 
весьма слабые кавитационные удары способны разрушить пленку 
окислов , избежать разрушени й  можно только при  полностью 
подавленной  кавитаци и .  

25. М ЕТОДИ КА ИСП ЫТАН И Й  КАВИТАЦИ О Н Н ОЙ СТО Й К ОСТИ 
М АТЕРИ АЛОВ В ЛАБ ОРАТО Р Н ЫХ УСЛОВИЯХ. 

СОПО СТАВЛЕНИЕ  РЕЗУЛ Ь ТАТОВ ЛАБО РАТОРНЫХ И С П ЫТАН И Й  
С Н АТУРН Ы М И  

Различные типы лабораторных установок для исследования 
кавитационной эрозии и обилие методик испытаний  н а  каждой 
из н и х  способствовали получению результатов , несопоставимых 
друг с другом и во  многом противоречивых . 

Следует также отметить существенную разницу в энергии 
единичных кавитационных  ударов н а  различных стендах .  На 
стендах проточного типа,  имитир ующих естественные п роцессы 
кавитации ,  наблюдаются единичные удары значительной силы.  
Так,  например ,  в диффузоре п р и  средней интенсивности кавита­
цион ного п роцесса v = 36 м/с н а  св инце образуются вмятины 
диаметром до 2 мм. На  площади в 1 см2 за 1 с в среднем образуются 
дв е  вмятины .  

На  ударно-эрозионном и магнитострикционном стендах и нтен· 
сивное кавитационное разрушение достигается н е  высокой энер­
гией единичного удара ,  а большим количеством ударов . Н а  ударно­
эрозионном стенде при  однократном пересечении  образцом струи 
воды с v = 30 м/с (средняя  и нтенсивность) на образце из  свинца 
образуются п римерно четы ре в мятины  глубиной < 0 ,002 мм и 
g � 0 ,05 мм. За 1 с н а  площади 1 см2  образуются � 90 вмятин .  
Н а  магнитостри кционном вибраторе объем еди ничных вмятин 
еще меньше, а и х  количество больше. 

К существенным недостатка!\! п роведеиных исследований  кави · 
тационной стойкости материало\3 н а  лабораторных стендах следует 
отнести отсутствие согласования между результатами лаборатор­
ных испытаний  и действительными соотношениями стойкости 
материалов , наблюдаемыми в натурных условиях .  
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Приведем некоторые 
характерные результаты 
испытаний ,  полученные н а  
различных стендах .  

На  установке проточ­
ного типа подробные и с­
следования были проведе­
ны Мауссоном [95 ] . Маус­
сон п роводил испытания 
С ДОВОЛЬНО ВЫСОКОЙ ИНТеН­
СИВНОСТЬЮ кавитаци и . Для 
этого на  входе в сопло соЗ·· 
давался напор 300 м и на  
выходе - 1 5  м .  При  этом 
скорость потока в сужен­
ной части сопла состав­
ляла 80 м/с . Продолжи­
тельность каждого опыта 
16 ч .  

Результаты испытан ий 
некоторых сталей,  анало­
гичных п ри меняемым в на­
стоящее в ремя ,  п риведены 
в табл . V. 1 2 .  

Для характеристики 
стойкости некоторых угле­
родистых и нержавеющих 
сталей н а  магнитостр и к­
ционном вибраторе п риве­
дем результаты испытани й ,  
полученные п ри частоте 
колебаний  8000 Гц и двой­
ной амплитуде 0,07 мм 
(табл . V. 1 3) .  

Результаты испытаний 
на  ударно - эрозионном 
стенде в значительной сте­
пени определяются усло­
в иями испытаний .  

В испытаниях Х он­
негера диаметр струи  был 
1 , 5 мм и скорость истечения 
28 м/с . Скорость , с кото­
рой  образец пересекал 
стр ую, достигала 225 м/с . 
При этом было установле­
но ,  что п р и  скорости об­
разца мен ьше 1 25 м/с раз-
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Т а б л и ц а  V . l 3 

Результаты испытаний материалов на магн итострикционном стенде 

Потери 

Мате риал Состояние  
Твердость вес3 за  3 ч н в испытаний  

В М Г С  

У г лераднетая сталь 20 Прокат 1 30 1 35 

Нержавеющая сталь Литье, нормализа- 1 80 1 00 
20Х I ЗНЛ ЦИЯ ,  ОТПУСК 

Нержавеющая сталь Прокат, аустенити- 1 60 70 I X I 8H9T зация 

р ушения  вообще отсутствовал и .  В дальнейшем развитие этого 
метода шло п о  п ути увеличени я  диаметра  струи и уменьшения 
скорости образцов . 

В настоящее в ремя общепринята следующая методика испы­
тан и й :  диаметр струи 5 мм, напор струи  0 ,5  ати , скорость в р а­
щени я  образца 80 м/с .  

Результаты испытаний по  этой методике п редставлены в 
табл . V. 1 4 .  

Т а б л и ц а V. 1 4  

Результаты и спытаний материалов на ударно-эрозионном стенде 

Твердость Потеря 
Материал  Состояние  н в в весе за 3 ч в мrс 

У г лераднетая сталь Литье , отжиг 1 60 60 
20ГСЛ 

Нержавеющая сталь Прокат, аустенити- 1 56 55 
I X I 8H9T зация 

Нержавеющая сталь Литье , нормализа- 200 47 
20Х 1 4НЛ ЦИЯ И ОТПУСК 

Из анализа результатов испытани й  материалов на р азличных 
стендах следует, что углеродистые и нержавеющие стали , и меющие 
близкие механические свойства ,  разрушаются п римерно одинаково . 
В то же время из  п рактики эксплуатации действующих ГЭС 
известно ,  что нержавеющие стали п о  кавитационной стойкости 
превосходят углеродистые в десятки раз (п . 22) . 

Противоречия между лабораторными и натурными результа ­
тами объясняются различием в и нтенсивности кавитационного 
воздействи я .  Стремление сократить в ремя испытаний материалов 
п ривело к существенному увеличению интенсивности кавитацион­
ных п роцессов в лабораторных условиях .  
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Если сопоставить интенсивность кавитационного воздействи я  
ло принятым методикам в л абораторных условиях и на действу­
ющих ГЭС, то окажется , что на  лабораторных стендах скорость 
раз р ушения  образцов в тысячи ,  а иногда и в десятки тысяч раз 
лревосходит натурную.  

Исследован и я ,  п роведеиные на  ЛМЗ , показали существенную 
зависимость стойкости материалов от интенсивности кавитацион­
ного воздейств и я .  Испытания  проводились на  ударно-эрозионном 
стенде . Образцы для испытаний изготовлялись из  матери алов , 
применяемых в гидротурбостроени и :  углеродистая сталь  20ГСЛ 
и нержавеющая сталь 1 Х 1 8Н9Т.  Образцы из стали 20ГСЛ были 
вырезаны из  окончательно термаобработанной лопасти , сталь 
1 Х 1 8Н9Т взята в состоянии поставки . Испытания п роводились 
лри числе оборотов стенда 900-3000 об/мин .  Эти обороты соот­
ветствовали скоростям пересечени я  струи воды или скоростям 
удара  от 23 ,5 до 78 , 5  м/с . 

Проведеиными исследованиями установлено ,  что п р и  умень­
шении  и нтенсивности кавитационного воздействи я  не  только 
изменяются количественные характеристики п отерь веса металлов , 
но п роисходит и качественное перераспределение  относительной 
кавитаци онной стойкости различных по коррозионным свойствам 
материалов . При этом показано,  что относительная стойкость 
испытанных материалов меняется от 1 до оо [52 ] .  

Стремление  п риблизить результаты лабораторных испытаний 
к натурным характерно для многих исследователей .  Основным 
направлением, принятым в настоящее в ремя , является введение  
в методику  испытаний коррозионного фактора . 

В 1 962 г .  М .  С. Плессет [50 ] п р едложил и мпульсный метод 
исследования кавитационной эрозии . Сущность этого метода сво­
дится к тому,  что образец в магнитострикционном вибраторе 
колеблется не  непрерывно,  а с некоторыми промежутками . Цикл, 
или период, импульснqй кавитации М .  С. Плессетом п ринят рав ­
ным 2 1 6 , 67 мс, а в ремя колебаний  образца составляет 1 /20 периода . 
Таким образом, в ремя и спытаний резко увеличивается : если при  
непрерывной кавитации образец испытывается обычно 3 ч ,  то 
при  импульсной кавитации - 60 ч , из них 57 ч образец находится 
в воде в неподвижном состояни и .  

Примерно аналогичная  методика испытаний предложена 
М. Г .  Тимербулатовым [6 1  ] .  Разница заключается в том, что  обра­
зец испытывается на магнитострикционном вибраторе 5 мин и 24 ч 
находится в воде . По этой методике для достижени я  трехчасового 
кавитаци онного воздействи я  потребуется 36 дней .  Е стественно,  во  
втором случае фактор коррозии п роявляется в большей"степени .  

Существенным недостатком обеих методик является п роизволь­
ность в соотношении  механического и коррозионного воздействи й .  
Пр и  изменении этих соотношени й  будет соответственно изме­
няться относительная стойкость испытываемых углеродистых и 
нержавеющих сталей.  
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Нам п редставляется ,  что наиболее п равильно можно прибли. 
зить результаты лабораторных испытаний к натурным естествен . 
ным путем, т .  е .  снизить интенсивность кавитационного воздей­
стви я  до величин ,  имеющихся на действующих ГЭС. 

Для сопоставления интенсивности кавитационного в оздействия 
в натурных и лабораторных условиях были использованы резуль­
таты испытаний турбин методом скоростной эрозии .  

Подбором соответствующего режима стенда можно достичь 
той же степени разрушений ,  что и в натурных условиях .  Таким 
образом, было установлено,  что интенсивность кавитации на 
ГЭС Нива- 1 1 1  и Баксанекой ГЭС соответствует числу оборотов 
ударного стенда , равному .-..- 1 1 00 об/мин ( v  = 30 м/с) . 

Сопоставление кавитационной эрозии в лабораторных и натур­
ных условиях  можно сделать также по  степени разрушений мате­
риалов ,  из которых изготовляются детали п роточной части тур­
бин ы .  

Испытания  при  натурной и нтенсивности кавитации  не  озна­
чают,  что длительность эксперимента увеличивается до нескольких 
тысяч часов . Для средней и нтенсивности натурной кавитации , 
характерной для радиально-осевых турбин типа  Нива- 1 1 1 ,  Б аксан , 
ДнепроГЭС, поворотнолопастных турбин волжских гидроэлектро­
станций ,  время лабораторных испытаний будет составлять 300--
400 ч .  За это в ремя обычные нержавеющие стали потеряют в весе 
8- 1 0 мгс, которые можно замерить в лабораторных условиях 
с достаточной степенью точности . 

При максимальной интенсивности натурной кавитации потери 
веса 8- 1 0 мгс будут и меть место уже через 30 ч .  

Учитывая ,  что в натурных условиях материалы могут работать 
при  различной интенсивности кавитационного воздействия ,  пред­
ставляется целесообразным и в лабораторных условиях  для все­
сторонней проверки кавитационной стойкости материалов испы­
тания  п роводить при  широком диапазоне и нтенсивности воздей­
ствия . 

Наиболее легко и нтенсивность воздействи я  регули руется на 
удар но-эрозионном стенде п утем изменения числа оборотов диска 
и тем самым скорости удара  образца о струю воды. 

В новой методике ЛМЗ приняты следующие режимы испытаний :  

n в об/мин . . . . . . . . 2800 2000 1 500 1 1 00 
v в м/с . . . . . . . . . 73 52 40 30 

Давление в напорном баке, определяющее скорость истечения 
стр уи ,  и диаметр выходного сечени я  сопла остаются постоянными 
для всех режимов . Скорость истечения  из сопла не оказывает суще­
ственного в .'Iияния на  интенсивность разрушени я  и в ыбирается 
исходя из  условия  восстановлени я  струи при  пересечении ее 
образцами . 

Нами выбраны:  давление в �апорном баке 0 ,8 ати , Vстр :::::; 
= 6 м/с и диаметр сопла 5 мм, 
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Гiри испытаниях с определенной интенсивностью (n об/мин = 
= coпst) результаты обычно оформляются в виде графи ка ,  где 
по оси ординат откладываются потери веса в мг ,  а по  оси абсцисс ­
время t в ч .  При  сопоставлении результатов испытаний  с разной 
интенсивностью воздействия  нельзя воспользоваться временем 
в качестве показателя стойкости материала .  

Правильнее в этом случае пользоваться числом ударов образца 
о струю воды до достижени я  определенной потери веса . Потери 
веса обычно принимаются дG = 10  мгс .  

Обработку результатов испытани й  по новой методи ке п роводят 
в следующем порядке . Для каждого режима строится графи к 
зависимости потерь веса от времени испытаний .  По этому графи ку 
находится период времени ,  соответствующи й при нятым весовым 
потерям дG. Затем определяется чи сло ударов образца N = 
= 60nzc T, где N - ч исло ударов ,  соответствующее потерям веса 
11G; n - скорость вращения  диска в об/мин ;  Zc - число сопел 
стенда ; Т - период времени ,  соответствующий потерям веса дG, 
в ч .  

Таким образом , для каждого режима испытани й ,  характери ­
зующегося определенной интенсивностью воздействи я  ( n ,  v) , 
находится сопротивляемость материала разрушению,  которая 
численно равна количеству ударов N до достижения  потерь в весе 
11G. Полученная зависимость строится в системе координат (n ,  v) 
и N ,  причем по оси абсцисс откладываются значения  n или  v,  
а по оси ординат - значения  N. Соединяя  плав ной кривой 
найденные для каждого материала значения n и N ,  п олучим гра­
фическую зависимость стойкости испытываемого материала  при 
широком диапазоне интенсивности кавитационного воздействи я .  

Н а  ударно-эрозионном стенде одновременно испытываются 
четыре образца . Один из  них , изготовляемый из  стали 1 Х 1 8Н 1 0Т ,  
является эталонным. 

Сопоставление материалов по кавитационной стойкости п ро­
изводится по числу ударов . 

На  рис .  V .24 приведены результаты испытаний  некоторых ста­
лей по новой методике. В качестве примера определим относи­
тельн ую кавитационную стойкость сталей ОХ 1 3  и 20ГСЛ при  
интенсивности воздействи я ,  соответствующей n = 1 500 об/мин , 

ВоХ JЗ = NоХ1з = 9 , 0 · 1 06 = 1 6 . 2огсл N20 rcл 5 , 7 - 1 06 ' 

В табл . V. 1 5  приведена стойкость испытанных нержавеющих 
сталей по отношению к углеродистой стали 20ГСЛ п р и  различных 
интенсивностях воздействия .  При  натурной интенсивности воз­
действия ,  соответствующей ч ислам оборотов стенда от 1 500 и 
меньше, стойкость нержавеющей стал и ОХ 1 3  по отношен ию к стал и 
20ГСЛ меняется от 1 , 6 до оо .  

Для нержавеющих сталей , для которых фа ктор корроз ии н е  
играет существенной рол и ,  отборочные испытания  проводятся 
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h р и  вЫсоких интенсивностях (п = 2800 об/мин) . Однако пр име. 
н ительно к ударному стенду сопоставлен ие стойкости отдельных 
матер иалов следует производить не  по весовым потерям ,  как это 
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Рис.  V .24 .  Кавитационная стойкость материалов 

при различной интенсивности воздействия 

делается многими исследователями ,  а по времени испытаний до 
достижения определенных (� 1 0  мгс) потерь веса образцов . Это 
связано с особенностью разрушения образца п р и  больших ско-

Т а б л и ц а  V . 1 5  

Относительная стойкость сталей 
при различной и нтенсивности кавитационного воздействия 

е 
n 1 1 О Х 1 3/20ГСЛ 1 X 18H IOT f20ГСЛ О Х 1 4АГ1 2/20ГСЛ 

2800 0 ,50 1 ,40 2 , 70 

2000 0 ,55 1 ,90 3 ,70 

1 500 1 , 6 3 , 50 00 
1 1 00 8 ,0 1 5 ,0 00 
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ростях удара .  При  появлен ии  на  образце начальных разрушен ий 
его поверхность становится неровной и интенсивность воздействия 
резко возрастает п р и  неизJ\Iенном режиме испытаний .  В этом слу­
чае н ачавшиеся разрушен ия менее стойкого матер иала катастро­
фически возрастают. Поясним это на  п р имере .  

Н а  р ис .  V.25 показано разрушен ие двух матер иалов : 1 Х 1 8Н9Т 
и 30Х 1 0Г 1 0 , пр и n = 2800 об/мин .  Если испытания продлить до 
20 ч ,  то потер и веса будут для 
стали 1 Х 1 8Н9Т � 1 700 мгс, а для IJ G, MГC 
стали 30Х 1 0Г 1 0 - 7,2  мгс . Тогда 
коэффициент относительной стой-
кости эти х  сталей станет равным 1500 
236, т .  е .  сталь 30Х 1 0 Г 1 0  по  стой-
кости п ревышает сталь 1 Х 1 8Н9Т 
более чем в 200 р аз .  Если сопо­
ставить эти материалы по времени 
до достижения потерь в весе 1 0  мг ,  1000 
то сталь 30Х 1 0 Г 1 0  окажется более 
стойкой только в 2-3 раза ,  что 
соответствует результатам испы-
тан ий в натурных условиях . 

Если испытания кавитационной 
стойкости материалов п о  р асши­
ренной методике (с  различной ин­
тенсивностью воздействия)  п рово-
дить на диффузорнам участке сопла 
кавитационно-эрозионного стенда , 
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то  интенсивность должна меняться 
за  счет скорости , а ч исло кавита­
ции должно оставаться постоян­
ным.  Тем самым будет достигнуто 
эффективное изменение интенсив­
ности кавитационного воздействи я  
и в т о  ж е  время зона эрозии  будет 
р асположена в одном и том же месте . 

Рис. V . 25 .  Испытания сталей 
1 Х 18Н9Т и ЗОХ I OГ IO  на ударно­
эрозионном стенде при  n = 

= 2800 об/мин 

На магнитостр икционном вибраторе менять интенсивность ка­
витационного воздействия  затруднительно и р асширенная мето­
дика для этого стенда непр имен има . 

Сопоставим результаты испытаний  на  р азличных стендах между 
собой . Обязательным условием п р и  сопоставлен и и  должна быть 
одинаковость интенсивности воздействия . Возьмем для пр имера 
результаты испытаний  углеродистых и нержавеющих сталей н а  
ударно-эрозионном и кавитационно-эрозионном стендах п р и  н а ­
турной интенсивности кавитационного воздействия ,  которая дости­
гается для ударного стенда при n = 1 1 00 об/мин ( v  = 30 м/с) , 
для диффузор а - пр и  v = 36 м/с (рис .  V. 26) . 

Как следует из  приведеиного р исунка ,  соотношен ия между 
нержавеющими и углеродистыми сталями как на  одном, так и на 
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др угом стенда х пр имерно одинаковы . При  повышен и и  интенсив. 
ности воздействия соотношен ия аналогично изменяются . Это 
в идно из сопоставлени я  результатов испытаний  Мауссона ,  где 
в диффузоре скорость потока равнялась 80 м/с (табл . V. l 2) ,  и 
испытаний  на уда рном стенде п р и  скоростях удара  65-75 м/с 
(n = 2500 + 2800 об/мин) . При  высоких интенсивностях воздей­
ствия стойкости углеродистых и нержавеющих сталей сближаются .  

а) 
tНТ, м гс fOO 
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� 
./-- 20 ГСЛ 

/ 
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Рис .  V .26 .  Испытания п р и  натурной интенсивности воздействия 
на  ударно-эрозионном стенде (а) и в диффузоре (б) 

Сопоставляя результаты испытаний на магнитостр икционном 
вибраторе (табл . V. I З) ,  где интенсивность воздействия достаточно 
высокая ,  с результатами испытаний  на  ударном стенде и диффу­
зоре с той же п р имерно степенью интенсивности,  можно заметить, 
что матер иалы располагаются по стойкости в той же последова­
тельности .  

Таким образом, п р и  одинаковой интенсивности кавитационного 
воздействия относительная стойкость материалов, испытанных на 
различных стендах , близка др уг др угу .  

26. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И М А С Ш ТАБ Н ЫЕ ЗФФЕКТЬI 
КАВИТАЦИ О Н Н О М ЭР ОЗИИ 

При проектирован и и  новых гидротурбин встает вопрос об 
ожидаемой кавитационной эроз и и .  

Для прогнозирования зон и интенсивности эроз и и  могут быть 
рассмотрены сJiедующие методы : 

1 )  расчетный метод, когда об эрозии  можно судить по  распре­
делению давлен ий на  профиле; 

2) метод эроз ионных испытаний модел и  с использован ием 
Jiегкоразр ушаемых покрытий ;  

3 )  метод сопоставлен ия  с аналогичной турбиной, находящейся 
в эксплуатаци и .  
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lip и nроведении  необходимЬIХ р асчетов с аналога на  вновь 
лроектируемую турбину нужно знать, как вл ияют на  эрозию 
л инейные размеры турбины,  скорости обтекан ия ил и напоры,  ма­
тер иалы,  из которых изготовлены детал и проточной части . Не­
обходимо учитывать также режимы работы турбин ы :  мощность , 
высоту отсасывания . В п п .  1 3 , 2 1  были рассмотрены некоторые ка­
чественные зависимости вл ияния  размеров, напора и режимов 
работы турбины на эрозию . Известна также методика определения 
кавитационной стойкости материалов (п .  25) . Однако еще не все 
аспекты влияния перечисленных факторов на эрозию полностью 
изучены .  Когда исследования  будут завершены, появится воз­
можность выдавать кроме эксплуатационной характеристики 
турбины эрозионную характер истику ,  где будут н анесены зоны 
и интенсивность эрозии  в зависимости от режимов эксплуатации .  

В настоящее время п р и  исследовании кавитации и кавитацион­
ной эрозии  вновь проектируемых турбин наиболее р аспространен 
метод эрозионных испытаний  модел и .  

При моделировании  п роцессов кавитационной эрозии  необ­
ходимо учитывать масштабные эффекты этого явлен ия ,  возникшие 
вследствие несоблюдения  полного механического п одобия течен ий 
в модельной и натурной установка х .  Наибольший практический 
интерес представляет собой изучен ие эффектов , вызываемых изме­
нением линейного размера установки и скорости потока . 

Влияние скорости потока н а  кавитационн ую эрозию исследо­
вано теоретически и экспериментально в р аботах [48, 73, 92, 1 04 1 .  
Все исследователи отмечают резкий рост интенсивности эрозии  
с увеличением скорости потока,  однако количественные показатели 
этого р оста неодинаковы . При представлен ии  интенсивности эро­
зии вы·р ажением 

l = Avn (V .5) 

вел ичина показателя n колеблется в пределах 5-8 . 
По исследованию влиян ия линейных размеров обтекаемых 

тел на  интенсивность кавитационной эрозии  известны работы [ 73, 
1 04 1 , где зависимость дается также в виде степенной функции 

1 = Bdi!> (V .6) 

с показателем � = 2 -;- 3 .  
Экспер иментальное подтверждение выводов работ [ 73 ,  1 04 1  

базируется н а  рез ультатах испытаний  с поперечным обтеканием 
цили ндров в камере прямоугольного сечени я .  Х арактер кавитации 
в этой установке сильно отличается от кавитации на  лопастях  
гидротурбин . За  цилиндром кавитация воз н икает в дискретно 
срывающихся вихрях ,  а н а  лопастях гидромашины кавитация 
обычно  проявляется или в форме каверн ,  п р имыкающих к лопасти , 
ил и  в форме отдельно движущихся пузырей . 

В упомянутых работах [ 73 ,  1 04 1 не исследовано также измене­
ние един ичных ударных импульсов в кавитационной зоне при  
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вереходе от одн их размеров установки к другим.  Закономерности 
этого изменен ия необходимо знать п р и  модельных испытаниях 
на  эрозию с пр именением различных легкоразрушаемых покрьi­
тий ,  а также п р и  использован и и  кавитационностойких эластичных 
покрытий для защиты лопастей натурных турбин . 

В связи с этим были проведены более детальные исследования 
масштабных эффектов кавитационной эрозии  пр именительно к ре­
ально существующей кавитации в гидромашинах . Кавитация рас­
сматр ивалась в форме пульсирующей каверны,  связанной с обте­
каемым телом . Исследования  проводилисЪ н а  кавитационно­
эрозионном стенде (рис .  V. 1 6) .  

Для исследован ия влияния  л инейных размеров н а  характери­
стики  кавитационной эрозии  были изготовлены пять геометрически 
подобных сопел с размерами щели 1 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 мм (табл . V. 1 6) . 
Подобными были выполнены также подводы и отводы потока .  

Для исследования влия н ия ширины каверны на  эрозию (при  
одинаковой скорости потока и п р и  одинаковом распределени и  
давлен ия вдоль потока) были дополн ительно изготовлены два 
сопла (3 2 и 33) с тем же профилем, что и основное сопло 31 , но 
с увеличенной шириной канала .  

Пр и изготовлен и и  сопел особое вниман ие было уделено точ­
ности исполнения щели и перехода щели в диффузор .  

Образцы и з  легкоразрушаемого материала,  наклеенного на  
стальн ую основу ,  устанавливались заподлицо с поверхностью 
боковой стенки .  Интенсивность силового кавитационного воздей­
ствия оценивалась по результатам замеров един ичных вмятин 
и по объемным потерям образцов . Для исследования един ичных 
кавитационных импульсов пр именялись образцы со слоем свинца .  
Оценка производилась по размерам вмятин ,  возникающих на  
пол ированной поверхности свинца за 30 с .  При использовании 
свинца для определения объемных потерь результаты опытов зна­
чительно искажались, так как пластические деформации быстро 
достигали стальной основы. В результате невозможно было выде­
лить установившийся пер иод эрозии  с линейным приращением 
объемных потерь .  

Для определен ия объемных потерь пр именялея более хрупкий 
материал , разрушение которого происходило п утем выкрашива­
н ия мелких частиц. В качестве такого материала использовалась 
графито-свинцовая твердопрессованная пластмасса НАМИ-ГС-Т А Ф 
следующего состава (по весу) : 40 % - графапласт АТМ- 1 ,  1 0 % ­
анилино-формальдегидная смола 2 1 4 , 50 % - порашок свинца .  
Удельный вес материала 3 ,3  гс/см3 ,  прочность н а  сжатие 
1 000 кгс/см2 • Пластина из этого материала наклеивалась на  сталь­
ную основу образца эпоксидным клеем . 

Влияние  л инейных размеров сопел н а  кавитационн ую эрозию 
исследовалось п р и  постоян ных значен иях  давлен ий н а  входе и 
выходе сопла (р 1 и р 2) , что п р и  условии  автомодельности режимов 
должно обеспечивать постоя н н у ю  скорость потока в сходственных 
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�'-:) о CJ1 

Параметры 
1 

Длина сопла L в мм 
Высота щели d в мм 
Ширина сопла Ь в мм 
Длина  щели l в мм 
Угол диффузора уо 
Радиус закругления R в мм 
10 В мм 
lн. э В ММ 
lc. 3 в мм 
lк. 3 в мм 
F э в мм2 
t':.G bl в мг/ч 

t'J.h � в мм/ч м 
t':.h � в мм/ч м 
Диаметр вмятин D' в мм 
Глубина вмятин h'  в мм 

Результаты испытаний геометрически подобных сопел 

lщ 

fШ L 

ь 

Номер сопла 

1 1 2 1 з ,  1 з, 1 
47 93 1 86 1 86 

1 ± 0,02 2± 0,02 4± 0,04 4± 0,04 
5 1 0  20 40 
5 1 0  20 20 
1 2  1 2  1 2  1 2  

2 ,5  5 1 0  1 0  
8 ,5  1 8 34 34 
9 ,5  22 42 48 
1 6  33 64 66 

22, 5 45 86 84 
24 1 00 460 370 

0,066 1 ,04 1 2 ,8  24 ,5 

1 , 9 · 1 о - 3 8 ,8 · 1 0- 3 3 ,9 · 1 0 - 2 1 , 1 5 · 1 0- 1 

8 ,3 · 1 0- 4 3 ,2 · 1 0- 3 8 ,4 · 1 0- 3 2 ,0 · 1 0- 2 

0, 1 0  0 ,29 0 ,65 0,96 
0,003 0, 0 1 1 0,028 0,048 

Т а б л и ц а  V . \ 6  

i 
Зз 1 4 1 5 

1 86 278 372 
4± 0,04 6± 0,06 8± 0,08 

60 30 40 
20 30 40 
1 2  1 2  1 2  
1 0  1 5  20 
34 53 65 
49 75 1 02 
65 1 02 1 37 
82 1 30 1 72 
320 820 1 350 

53, 3  22,7 6 1 , 3  

2,62 · 1 0- 1 4 ,0 · 1 0 - 2 7, 1 · 1 о- 2 

5,0 · 1 о - 2 8 ,4 · 1 0- 3 1 3 ,8 · 1 0 - 3 

1 ,28 1 , 0 1 , 6 
0,060 0,043 0, 074 

�---



точ ка х , а та к ж е  постоя нное ч исло кавитации ,  определяемое по 
фор м уле (V .4) . 

Условия испытаний был и выбраны следующие:  р 1  = 
= 6 ,4  кгс/см2 ; р 2 = 2 ,0  кгс/см2 ; v0 = 36 , 5  н/с ; k = 0 ,44 .  

При испытан иях определялись следующие характер истики 
кавитационной эрозии :  D '  и h' - диаметр и глубина един ичных 
вмятин на  свинце ;  F э - площадь зоны эрозии ; !J.G/ !J. t � !J. V/ !J. t ­
потер и веса ил и объема на пластмассовом образце в установившийся 

)/ 
J h'-:f 

1/ 
/ / 

1 
" / 
1 

/ 

" 

1>< 

1 

1 

пер иод за един ицу времен и ; !J.hmaxl !J. t, 
!J. hcpl !J. t - приращение максималь­
ной и средней глубины поврежден ий 
на  пластмассе за  един ицу времени .  

Замер глубины и диаметра еди­
н ичных вмятин производился с по­
мощью микроскопа .  На каждом об­
разце были выбраны десять наиболее 
глубоких вмятин ,  размеры которых 
осреднялись .  

f0_2 
Как в идно из табл . V. 1 6 ,  глубина  

1 1 

и диаметр вмятин с ростом линейного 
размера сопел резко возрастают. 
Если на образце сопла 1 (высота 
щели d = 1 мм) осредненные размеры 
вмятин D ' = О , 10 мм и h' = 0 ,003 мм , 
то на  образце сопла 5 (d  = 8 мм) 
D '  = 1 , 6 мм, h' = 0 ,074 мм.  Отно­
шение диаметра к глубине п р и  этом 

10.3 несколько уменьшается ,  т .  е. края 
2 J ч. 5 6  7 8 9 tl,нм вмятин становятся  круче. 

,;Z !"--.о 1 
Рис . V.27 .  Влияние характер­
ного размера сопла на  глубину h ' 
и диаметр D' кавитационных 

вмятин на свинце 

Зависимости вел ичин  D ' и h' от 
характерного размера удовлетвори­
тельно аппроксимируются степен­
ными функциями (рис .  V. 27) : 

D' = Aldi , 2s ;  
h' = A2di , 46, 

(V.7) 
(V.8) 

где А 1 и А 2 - постоянные размерные коэффициенты . 
Считая вмятину осесимметричной , можно представить ее объем 

в виде 
(V.9) 

Подставляя в формулу (V. 9) значен ия D '  и h' (V . 7, V .8) ,  полу-
чим 

(V . 1 0) 

Таким образом, объем единичной вмятины и ,  соответственно,  
энергия кавитационного импульса увеличиваются с ростом ли­
нейного размера по степенной функции с показателем 4 .  

206 



Секундное · кол ичество к�витацион ных вмяти н н евозможно 
было подсчитать с достаточнои точностью дл я всех сопел , так  как 
на образцах .в малых соплах вмят.ины располагал ис ь вплотн ую 
одна к другои и Иl\tел и очен ь малыи объем . Однако по плотности 
р асположен ия ВI\ tятин можно было заключ ить, что кол ичество кави­
тацион ных иып ульсов уменьшается с ростом линеii ного размера .  

Зависи!\lость количества И!\lпульсов о т  размера сопла можно 
определ ить теоретически ,  исходя из следующих предположен ий :  

1 )  ч исло Стр ухаля при  условии  геометрического, кинематиче­
ского и кавитационного подобия остается постоянным для всех 
сопел 

Sh = _]!!_ = const , Vo 
где f - частота отрыва каверн ; v0 - скорость потока ; 

(V . l l ) 

2) ч исло кавитационных импульсов в единицу времен и про­
порцианальна частоте отрыва каверн 

z = af . (V . l 2) 

Тогда , подставляя  значен ие f из формулы (V . l l ) в формулу 
(V . l 2) ,  получим 

- а Sh Vo - А d-1 Z - d - 4 • (V . l З) 

Таким образом, п р и  указанных предположениях секундное 
число импульсов обратно пропорционально линейному размеру ,  
что качественно соответствует экспер иментальным наблюдениям . 

Пр и условии подобия спектров кавитационных ударов для 
всего геометр ического ряда сопел интегральную интенсивность 
эроз и и  можно представить в виде произведения  энергии осред­
ненного един ичного имп ульса Е 1 на секундное ч исло имп ульсов z 

Z � E 1z. (V . l 4) 

Учитывая ,  что вел ичина  Е 1 пропорциональна объему единичной 
вмятины V, подставим значен ия V и z из формул (V .9) и (V . I З) 
в выражен ие (V . l 4) 

(V. l 5) 

Полученная зависимость показывает, что интегральная интен­
сивность эрозии ,  характер изуемая объемом унесенного матер иала ,  
пропорциональна кубу л инейного размер а .  

И з  подобия кавитационной зоны следует, что 
(V. l 6) 

тогда средняя г.11убина разрушен ий пропорциональна линей­
ному размер у 

. 1 d lcp = Fэ � • (V. l 7) 
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ПсJл у ч с ш i ы е  зависимости были проверены путем непосред­
стве н н ого замера весовых потер ь (с последующим пересчетом на 
объемные потери) образцов,  изготовленных из графито-свинцовой 
пластмассы НАМИ-ГС-ТА Ф .  

Во время испытаний замерялись потеря веса образцов , пло­
щадь зон эрозии ,  а также максимальная и средняя глубина по­
вреждени й  матер иала (табл . V . l 6) . 

Для образцов из материала НАМИ-ГС-Т АФ характерно отсут­
ствие инкубационного периода . Скорость разрушения  образцов 
во времени остается практически постоянной (рис .  V .28 ,  а) . 

Х арактеристики кавитационной эрозии  (д V/ д t; F9; дhmaxl д t) 
в зависИ!\юсти от линейного размера ,  построенные в логар ифмиче­
ских координатах ,  приведены на  р ис .  V .28 ,  б. Н ужно отметить 
некоторый разброс точек вокр уг осредняющих прямых,  который 
объясняется резкой зависимостью эрозии  от точности изготовления 
сопел . 

Полученные при  испытаниях с пластмассовыми образцами 
зависимости можно представить следующими уравнениями : 

лv - А dз . ---м - 6 ' 

Fэ = A ,d2 ; 
Мер ЛG 

м- = рfэ М = Авd; 
Лhmax = А dl , 5 м 9 • 

(V. l 8) 

(V . 1 9) 

(V . 2 0) 

(V .2 1 )  

Сопоставляя  уравнения  (V . l 5) и (V . l 8) ,  можно отметить совпа­
дение зависимостей интегральной интенсивности эроз и и  от линей­
ного размера , полученных двумя различными методами .  В обоих 
случаях  величина 1 = д V/ д t  пропорциональна кубу размер а .  

Следует отметить разницу в зависимостя х средней и макси­
мальной глубины повреждений материала .  Максимальная глу­
бина  возрастает с увеличенУJ:ем размера более резко, чем средня я . 
Это объясняется увеличением энергии  един ичных имп ульсов , 
которое сопровождается ростом объема отдельных выкрашива­
ющихся частиц материала .  В результате высота неровностей 
в зоне поврежден ия материала становится больше, чем и опреде­
ляется более быстрый рост максимальной глубины.  Отмеченное 
обстоятельство необходимо учитывать пр и  сопоставлени и  турбин 
по максимальной глубине кавитационных повреждений .  

Кроме геометрически подобных сопел , на  эро1ию исследова­
лист. сопла с различной шир иной канала (3 1 :  82 ; 83) . Профил ь  
кана.1а вдоль потока оставался неи1менным. Ширина канала 
была выбрана : Ь 1 = 20 мм;  Ь2  = 40 мм и Ь 3 = 60 мм.  Исследовс:.­
ния проводил ись как на  свинцовых, так и на  пластмассовых 
образцах .  
20R 
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Рис .  V .28 .  Характер истики кавитационной эрозии н а  графито­
свинцовых образцах в зависимости : а - от времени  испыта­

ний ;  б- от характерного размера сопла .  
1 , 2 , 3 , 4 ,  5 - номера соnел (табл . V. l б) 
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Рез ул ьтаты испытан ий этой сер ии  сопел приведсны в табл .  
V . l б .  К а к  следует и з  табл ицы, весовые потери и максимал ьная  
гл убина разрушений резко возрастают с увел ичен и·_м  шир инь1 
сопл а .  Растут также диаметр и глубина отдельных вмятин . П.'!о­
щадь эроз и и  несколько уменьшается . · 

Представляя  характер истики эроз ии  в виде степенных функ . 
ций от шир ины сопла или от размаха кавитационной каверны,  
получим следующие выражен ия : 

� v  ---ы = А10Ь1 • 4 ; (V . 22) 

Fэ = Ань-о . зs ;  

D' = A12ьo. sg ;  

h' = А13ЬО , б5 . 

(V . 23) 
(V.24) 
(V. 25) 

Если предположить , что секундное КОJ1 ичество кавитационных 
ударов для всех сопел постоянно и спектры ударов остаются 
подобными ,  то интенсивность кавитационного воздействи я ,  опре­
деленная по параметрам един ичных вмятин (V . 24 ;  V . 25) , 

(V .26) 

Полученная зависимость интенсивности эроз и и  по единичным 
вмятинам не  совпадает с зависимостью � Vl � t , пол ученной не · 
посредственным определен ием потерь веса . Это объясняется изме­
нен ием количества импульсов с изменен ием ширины сопл а .  

В данном опыте фиксация эрозии  производчлась на  боковой 
стенке, т. е. на поверхности ,  ограничивающей каверну  по размаху .  
Однако и на  профильной стенке наблюдается качествен но такой же 
характер изменения эрозии  с изменением ширины сопл а .  

Исследование В{' И Я Н И Я  скорости потока на  кавитационную 
эрозию производилось с использованием результатов замеров 
единичных вмятин ,  а также п утем замера объемных разр ушен ий 
пластмассовых образцов . 

Интенсивность эрозии ,  выраженная  через единичные вмятины 
[формула (V . l 4) ] ,  определяется произведением объема един ичных 
вмятин н а  их количество в единицу времени .  

При одинаковых размерах каверны площадка нагружен ия 
кавитационным импульсом существенно не  меняется и диаметр 
вмятин с ростом скорости увел ичивается незначительно.  Прене­
брегая увеличен ием диаметра вмятин и представляя  z и h' в виде 
степенных функций z = А н v� и h' = А 15 vfJ1 , получим следующее 
выражение для интенс ивности� кавитационной эрозии  

(V .27) 

ВеJ1 ичины показателей n и т для различных матер иалов,  
определенные согласно исследованиям ,  изложенным в п .  24 , 
приведсны в табл . V. l 7 . 
2 1 0  



Как следует из табл . V. l 7 , показатель степени n не  зависит 
от испоJJьзуемого материала и составляет в среднем 4 , 6 .  Пока­
зател ь т существенно возрастает с увеличением твердости мате­
р иала ,  вследствие этого и показатель а дл я металлов с более высо­
кими прочностными свойствами 
ьыше. 

Определение интенсивности 
эрозии  в зависимости от скоро­
сти потока по объемным поте­
рям было выполнено для наи­
большего сопла 5 с использова­
н ием для образцов матер иала 
НАМИ-ГС-ТАФ .  Режимы испы­
таний и полученные резуль­
таты пр едставлены в табл . V. l 8 .  

Зависимость объемных по­
терь  обр азца от скорости по­
тока ,  построенная в логар ифми­

Т а б л и ц а V . 1 7  

Показатели n, т и а в зависимост и 
от материала образцов 

Материал  
1 

n 
1 

т 
1 

а 

Свинец 4 ,7  0 ,9  5 ,6  

Алюыиний 4 ,5  1 ,0 5 ,5  

Медь 4 , 5  1 , 3 5 ,8  

Латунь 4 ,7  1 ,9 6 ,6  

ческих координатах (рис .  V . 29) , позволяет определить пока­
затель степени а = 6 в формуле интенсивности 

L\V 6 1 = ---ы- = At7Vo. (V. 28) 

Из сопоставления уравнений (V . 27) и (V. 28) видно,  что методы 
оценки и нтенсивности по единичным вмятинам и по объемным 
потерям дают близкие результаты . 

Т а б л и ц а V . 1 8  

Результаты испытани й  образцов при изменении скорости 

Давление Давление 
Объемные 

Скорость Ч I'СЛО поте ри 
Н оме р н а входе н а  выходе � 10-4 опыта в сопло P t  из сопла р 2 в щели к авитации  

в к гсjсм 2 в к гсjсм 2 v0 в мjс k tJ.t 
в мм '  jc 

1 2 , 70 0 ,50 25,8 0 ,44 6 ,53 

2 4 ,60 1 ,28 3 1 ,8 0 ,44 22,4 

3 6 ,40 2 ,00 36,5 0 ,44 5 1 ,6  

С увеличением скорости потока интегральная интенсивность 
кавитационного воздействия резко возрастает. Это связано с бы­
стрым ростом числа кавитационных импульсов , а также с увели­
чен ием их энергии . Площадь зоны эрозии  остается постоянной .  

Объединяя экспериментальные материалы по влиянию скорости 
и линейного размера н а  интегральную интенсивность эрозии ,  
пол учим уравнение 

(V.29) 

где а = 5 -:- 7  в зависимости от матер иала и условий кавитации;  
� = 3 . 

1 4* 2 1 1 



i: с л и рассматривать 1 как мощность импул ьсов (вплоть до 
с а м ы х  слабых) , разрушающих свинец, то следует принять наи .  
меньшее значение а = 5 .  Для матер иалов повышенной прочности 
показатель а н ужно увеличить (для латуни  а = 6 ,6 ; для нержаве­
ющей стал и ,_, 7) . 

Полученные закономерности развития кавитационной эрозии 
в зависимости от скорости потока и л инейных размеров обтекае-
.<1 v - •  � маго тела справедливы для кавитации в фop-
.dt fO, мм , с  ме п ульсирующей каверны,  связанной с те. 
10 2 лом . Для других форм кавитации ,  в частно 
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Рис.  V .29 .  Влияние 
скорости потока н а  
интенсивность кави­

тационной эрозии  

сти для п узырьковой , результаты , возможно.  
будут несколько отл ичаться . Эти вопросы 
требуют дальнейшего из учения и экспери­
ментального исследования . Однако кавита­
ция в в иде пульсирующей каверны часто 
встречается в гидротурбинах , и поэтому по­
лученные зависимости в качестве первого 
пр иближения  уже могут быть использованы 
при прогнозировани и  эроз и и  на  вновь проек­
тир уемых турбинах . 

Пересчет различных характер истик эро­
з и и  с модели ,  имеющей диаметр рабочего ко­
леса D 1 м  и напор Ям, на  нату р у  (D 1н 11 Ян) 
может быть выполнен т�лько п р и  условии 
кинематического подобия ,  т .  е .  при сохра­
нении  постоянства приведеиных расхода и 
оборотов,  а также при  равенстве кавита цион­
ных коэффициентов установки : 

О'уст . м = О'уст- н • 

Допустим, что ДJI Я модельной турбины 
известно :  
(Ll V/Ll t)м - объемные потер и матер иала в 

един ицу времен и ;  
Fэм - площадь зоны эрозии ;  

(Llhcpl Ll t) м = (Ll V/ Ll tFэ)м - приращение средней по пло­
щади глубины эроз и и  в еди­
ницу  времени ;  

(Llhmaxl Ll t)м - приращение  максимальной глу­
бины повреждений в единицу 
времени ;  

h� - интенсивность един ичного уда­
р а ,  характер изуемая глубиной 
вмятины.  

Использу я выражения (V .8) , (V. l 8)-(V . 2 1 ) ,  (V .28) , (V .29) и 
учитывая связь скорости потока с напором v = <р lf2gЯ, а 
также полагая ,  что подверженные эрозии  детал и  модельной и 
2 1 2  



натурной турбин изготовлены из одного матер иала , например 
из нержавеющей стал н (а = 7) , получим для вновь проектир уемой 
турбины:  

F _ ( D1н ) 2 • � -- Fэм Dlм ' 

(�) = ( �) (!!J!_)3 , 5 (�) ; t!J.t н l!J.t м Нм Dlм 

( l!J.hmax ) = ( l!J.hmax ) (!!J!_)3 , 5 ( �) 1 , 5 ; 
М н М · м Нм D1м 

(V . ЗО) 

(V . 3 1 ) 

(V . 32) 

(V .ЗЗ) 

(V.34) 

Полученные закономерности справедливы п р и  услови и  ис­
пользования для изготовлен ия деталей проточной части модельной 
и натур ной турбин одинаковой нержавеющей стали .  Для мате­
р иалов, подверженных коррозии ,  а также для разнородных мате­
р иалов модели и натуры необходимо дополн ительно вводить коэф­
фициент кавитационной стойкости матер иала е (п .  24) . 

Рассмотренные в настоящем параграфе закономерности ,  сви­
детельствующие о резком росте кавитационной эрозии  с увеличе­
н ием диаметра и напора установки ,  требуют определенных усло­
вий п р и  моделировании .  Необходимо, по возможности ,  исполь­
зовать модели большого диаметра и испытывать их п р и  напорах,  
близких к натурным. Только в этом случае можно получить эро­
зию, достаточную для количественной оценки ,  и с минимальными 
погрешностями пересчитать ее на натуру .  Пр именение для испы­
таний на эрозию модельных турбин с D ]  = 250 мм и с н изкими 
напорами (Н = 1 0- 1 2  м) л ибо вообще не  выявит эрозии  (даже 
при  использован и и  легкоразрушаемых покрытий) , л ибо интенсив­
ность эрозии  будет настолько мала , что достаточной точности п р и  
пересчете на  натуру не  пол учить .  

При  качественном сопоставлении разл ичных лопастных с истем 
следует учитывать также размах или ширину кавитационной ка­
верны .  Увеличение ширины каверны при тех же скоростях потока 
п р иводит к росту интенсивности эроз и и .  
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ОТ КАВИТАЦИИ 

27. СОЗДАНИЕ АНТИКАВИТАЦИ О Н Н ЬIХ Л ОПАСТ Н Ы Х  С ИСТЕМ 

Основной задачей п р и  создании лопастной системы является 
обеспечение требуемой мощности .  Но  п р и  этом необходимо, во­
первых , чтобы энергетические качества турбины были достаточно 
высокими и, во-вторых, чтобы кавитационные характер истики 
были удовлетвор ительными .  

Основным средством достижения указанных целей являются 
экспериментальные исследования ,  анализ и обобщение накоплен­
ного опыта . Существенную помощь оказыв<tют п р и  этом теор ия 
рабочего п роцесса ,  методы р асчета обтекани я .  Они позволяют 
правильно ориентироваться в обил ии  экспериментального мате­
р иала ,  разрабатывать основные направлен ия дальнейших экспе­
р иментальных исследован ий .  Решать задачу чисто р асчетным путем 
пока не представляется возможным, и, по-видимому,  в ближайшее 
время не появится такая возможность . Дело в том , что существу­
ющие методы р асчета обтекания предполагают жидкость , во­
первых , идеальной ,  и во-вторых , некавитирующей . В действитель­
ности, вязкость вносит существенные коррективы в энергетические 
характер истики .  Х арактер возн икающей на лопастях кавитации 
тоже в большой степени зависит от особенностей погран ичного 
сJ.оя . С другой стороны, и сама кавитация оказывает обратное 
влияние на параметры обтекающего потока . 

Однако сочетание расчетных и экспер иментальных методов 
позволяет выработать полуэмпир ический подход, когда по пара­
метрам течения ,  полученным для идеальной , некавитир ующей 
жидкости ,  можно прогнозировать характер кавитационного обте­
кания вязкой жидкостью лопастей гидротурбин .  

Из  двух лопастных систем л учшей в кавитационном отношении 
является та , у которой п р и  и нтересующем режиме р аботы по 
универсальной характеристике : 

1 )  кавитация начинается п р и  меньших значен иях кавитацион-
ного коэффициента установки сrуц (меньшее значение сr�урб) ; 

2) кавитация начинает сказываться на энергетические пара­
метры при меньших значен иях кавитационного коэффициента 
установки сrуст (меньшее значение сrтурб) ;  
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3) при  значен иях кавитационного коэффициента установки ,  • 
заключенных в интервале О"турб ;::;: О"уст ;::;: О"турб , имеют место 
наименее эрозионноопасные формы кавитации с более удовлетвор и­
тельной локализацией . 

Величина теоретического кавитационного коэффициента тур­
бины О"�урб определяется по формуле ( 1 1 . 1 4) при известной рас­
четной эпюре распределения  давлени я .  Чем более выравнена 
эпюра н а  стороне разрежен ия , тем меньше величина О"�урб " 

Величина кавитационного коэффициента турбины О"турб опре­
деляется экспериментально при  исnытаниях н а  кавитационном 
стенде . Чем более выровнен nоток за  рабочим колесом, сходящий 
с лопастей ,  тем меньше вел ичина  
О"турб • тем она ближе к предельному 
значению 0" 1 ,  определяемому по фор­
мулам ( IV . 1 3) , ( 1V. 1 4} , ( 1V . 1 6) .  Достиг­
нутый уровень в этом отношени и  
отражен в номенклатуре реактивных 
гидротурбин (п .8) . 

Эксперимента"1ьные исследования 
решеток профилей позволяют связать 
расчетную эпюру распределения дав­
ления с формой возникающей кави­
тации .  При наличии пика разреже- Рис. VI . l .  Схема поrраничноrо 
ния  создается пленочная , связанная слоя на  входной кромке профиля 

с профилем кавитационная каверна .  
Х арактер каверны,  ее  эрозионная опасность зависят от  параметров 
пика разрежения . Исходя из условий  формирован и я  погран ичного 
слоя на входной кромке лопасти ,  в работе [85 ] выведен следующий 
nараметр для характеристики возникающей кавитации : 

Ф = �р ( 1 -Pmin) ,  (VJ . 1 } 

где Хкр - расстояние передней кр итической точки А от �осика 
профиля М ( рис .  VI . 1 } ,  отнесенное к длине  профиля ; Pm1n ­
минимальный коэффициент давлени я ,  характеризующий пик  раз­
режения . 

Считается , что пик разрежения имеет место на  носике профиля ,  
где теоретическая скорость обтекания максимальна .  

Экспер иментальные исследования nоказали ,  что с увеличением 
!Iараметра Ф кавитация переходит от гладкой пленочной каверны 
формы 11  к более вихревым формам 111 и I V. Пр и испытании 
решеток лопастных систем высоконапорных поворотнолопастных 
рабочих колес ПЛ642 и ПЛ646 оказалось,  что срывная кавитация 
(форма / V) имеет место при значениях Ф > 500 · 1 0 - 4 ; пленочная 
с шероховатой поверхностью (форма ///) - при  300 · 1 0 - 4 > Ф > 
i:> 30 · 1 0 - 4; пленочная с гладкой каверной (форма 1 /) - пр и 
Ф < 3 · 1 0 - 4 • В диапазоне 30 · 1 0 - 4 > Ф > 3 · 1 0 - 4 кавитация воз­
н ика�т в форме, переходной от 111  ко //.  



Традиционные методы профилирования лопастей исходят из 
того , что при  одинаковой нагруженности лучшим в кавитационном 
отношении является тот профиль , у которого более выровнена 
расчетная  эпюра ]Jазрежения и соответственно больше мин имальное 
давлен ие (меньше теоретический кавитационный коэффициент) . 
Между тем , как бьiJJo показано выше (п . 3) , при  выровненной 
эпюре создается наибодее эрозионноопасная пузырьковая  форма 
кавитации .  Пр ичем , пузырьки генер и]Jуются в средней части 
профиля или в зоне ближе к входной кромке и замыкаются ,  про­
изводя разрушения ,  ближе к выходной кромке лопасти .  В этом 
отношении  значительно более благоприятны эпюры распределения 
давлени я ,  у которых максимум разрежения смещен к выходной 
кромке лопасти .  Тогда замыкание кавитационных каверн будет 
происходить в основном за пределами лопасти и эрозия  лопастей 
будет практически отсутствовать . 

На  некоторых радиально-осевых рабочих колесах такой эффект 
достигнут без ухудшен ия Их энергетических качеств . Но даже 
если эрозия не будет устранена полностью, зона ее сместится 
к выходной кромке, где значительно легче восстанавл ивать по­
врежденную поверхность п р и  ремонте . 

Отсюда следуют пути создания антикавитационных лопастных 
систем на  основе анализа р асчетного обтекания .  Пик разрежения 
на  входной кромке должен быть таким,  чтобы создавалась пленоч­
ная с гладкой поверхностью каверна  или факельная кавитация .  
Мин имум давления на  стороне разрежения лопасти ДОJ1Жен быть 
как можно ближе к выходной кромке. При этом абсолютная ве­
личина макс имального давления должна быть по возможности 
больше. Следует стремиться к тому ,  чтобы поток на  выходе из 
рабочего колеса был по возможности равномерным. Современные 
методы расчета позволяют создать такие лопастные с истемы. 

Однако надо иметь в виду , что на  кавитационные качества ло­
пастной с истемы очень большое влияние  оказывают технологи­
ческие отклонения при  ее изготовлени и .  Из практики эксплуатации 
ГЭС известно, что номинально одинаковые J1опасти одного и того же 
рабочего колеса часто подвержены существенно различным кави­
тационным разрушениям .  

В осевых турбинах J.Jешающее влияние на  эрозионную способ­
ность каверны оказывают условия обтекания входной кромки 
лопасти . Поэтому особое внимание при изготовлен ии и ремантах 
лопастей следует обращать на  качество выполнения входной 
кромки .  Наличие на входной кромке волнистости , местных утоне· 
ний  и прочих дефектов поверхности приводит к возникновению 
местньuс очагов эроз и и .  

Экспериментальные исследования  решеток профилей показали , 
что п утем скр угления входной кромки ,  которое пр иводит к умень­
шению велич ины и протяженности пика разрежен ия в широком 
диапазоне режимов работы, можно добиться затягивания воз­
никновения кавитации и формирования  менее эрозионноопаснь�х 
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форм кавитации .  Если турбина работает в узком диапазоне ре­
жимов , можно соответствующим профилирован ием входной кромки 
уменьшить угол атаки  и обеспечить значительное уменьшение 
интенсивности эрозии .  

Подобная модификация входной кромки осуществлена на ло­
пастя х рабочих  колес Верхне-Туломекой ГЭС и дала существен­
ный эффект. 

Волнистость, шероховатость поверхности могут сыграть вред­
ную в кавитационном отношени и  роль не только в зоне входной 
кромки ,  но и в других частях лопасти .  За местными неровностями 
происходит отрыв пограничного слоя . На ося х  вихрей образуются 
кавитационные каверны,  которые, замыкаясь,  производят кави­
тационные разру шен и я .  

И з  опыта эксплуатации известны эроз ионные факелы за  плохо 
заделанными монтажными отверстиями,  за  выступающими го­
ловками болтов , крепящих лопасть . 

Для уменьшения вредного влияния щелевой кавитации не­
обходимо делать по возможности малые и равномерные зазоры 
лопасть-камера и лопасть-втулка .  На  турбинах ГЭС Джердап­
Железные Ворота зазор лопасть-камера удалось снизить до 5-
6 мм,  т. е .  до 0 ,0005D 1 вместо 0 ,00 1D 1 по существующим нормативам. 

Меридианное сечение проточной части в зоне р абочего колеса 
должно иметь удобообтекаемую форму с плавно искр ивленными 
образующими .  С целью увеличения быстроходности рабочие 
кt леса турбин Красноярекой ГЭС были сделаны с резко расши­
ряющейся выходной частью. Угол кануснасти а образующей 
наружного обода рабочего колеса был принят равным 20° вместо 
обычно пр именяющихся 1 2- 1 3° .  В результате сразу за н ижним 
кольцом направляющего аппарата поток отрывается ,  образуются 
между лопастям и  вихревые жгуты, приводящие к срывной кави­
тации и возникновению кавитационной эроз и и .  

Характер распределен ия  давления  по лопасти зависит от 
режима работы турбины.  Желательно,  чтобы на профиля х  всех 
решеток,  составляющих лопастн ую систему в зоне эксплуатацион­
ных режимов, были аналогичные эпюры распределения давления ,  
т.  е .  чтобы лопасть была ка1< бы «равнопрочной» в кавитационном 
отношении .  

ИссJiедование некоторых из используемых в практике лопаст­
ных с истем показывает, что они не удовлетворяют этому условию. 
Поэтому не удается найти такой режим работы , при котором эро­
зия  отсутствовала бы или хотя бы существенно снижаJJась на  
всей лопасти в цеJtом . 

28. В Ы Б ОР РЕЖ И М О В  РАБОТЫ ТУР Б И Н  
С П ОН И Ж Е Н Н О Й  К АВИТАЦИЕЙ  

На эксплуатационной характер истике турбины нанесены линии  
nостоянных значений преде.rrьной величины высоты отсасыва­
ния Н5 доп = const в зависимости от мощности и напора .  Линии  
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означают, что на данном режиме, характеризуемом мощностью и. 
напором , чтобы избежать падения к .  п .  д. из-за кавитации ,  высота 
отсасывания должна быть не больше, чем соответствующая допу ­
стимая величина Hs .;;;; Hs доп · 

Величина Hs дon определяется по формуле ( 1 1 . 22) , куда в ходят 
пол ученная п р и  экспер именте на модели величина кавитационного 
коэффициента ту рбины О'турб и коэффициент запаса ka. Таким 
образом, эксплуатационная характер истика гарантир ует пр и 
оговоренных выше допущениях отсутствие снижения энергети­

т а б л и ц а у 1 • 1 
ческих качеств турбины 
из-за кавитации .  

Коэффициенты запаса ka 
для некоторых ГЭС 

х � 
Н а и менование ГЭС <!: 1 1.18 � <З е-<!: Х  ... 
Беломорская 1 , 1 1 3 9 ,0 

Борисог лебская 1 , 1 1 4 1 0 , 0  

Воткииекая 1 , 1 74 3 ,0  

Выгостровская 1 ,085 1 ,7 

Днепродзержин- 1 ,200 8 ,5  
екая 

Кременчугская 1 , 1 67 4 ,2  

Верхне-Ту ломекая 1 ,240 1 4 , 5  
(рабочее колесо 
ПЛ646) 

· -
0 "'  

са = � = = -� ; u  "' "' "'  о .. "' 

в 
д 
г 
б 
а 

е 
-

Коэффициент запаса ka 
по существу является от­
ношением фактически пр и ­
нимаемого для н атурных 
условий кавитационного 
коэффициента установки 
О'уст к полученному п р и  
эксперименте на  модели 
кавитационному коэффи­
циенту турбины О'турб 

k _ 
а уст

. к _ атурб. м + l!!.a а - сrтурб. м сrтурб. м  

(VI .2) 

В зависимости от типа 
рабочего колеса и даже от 
зоны работы по универ­
сальной характер истике 
одного и того же р абочего 

колеса одинаковым значен иям ka соответствуют существенно 
разл ичные запасы по мощности .  

Рассмотр им условия работы нескольких турбин с рабочим 
колесом ПЛ66 1 . На  р ис .  1 1 . 3 представлена универсальная харак­
теристика этого колеса,  на  которую нанесены линии  режимов ра­
боты при расчетном напоре турбин шести гидростанций .  Справа 
Jiинии  ограничены кавитационными условиями каждой конкрет­
ной ГЭС, т .  е. тем, какую высоту отсасывания можно было при­
нять и какую максимальную мощность должна была развивать 
турбина с учетом кавитационного коэффициента запаса ka. 
В табл . V I . l  указаны п р инятые п р и  номинальной мощности зна­
чения ka для  каждой из рассматр иваемых гидростанций . 

Пр и эксплуатации турбин высота отсасывания непрерывно 
меняется в тех ипи иньtх пределах в зависимости от гидрометеоро­
логических усповий ,  изменяющихся по времен и в каждом сезоне и 
в течен ие суток,  от числа работающих агрегатов и их нагрузки .  
Допустим, однако, для простоты, что высота отсасывания остается 
неизменной п р и  изменении  мощности и равной своему предельному 
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значен ию при  максимальной мощности .  Тогда , так как в соответ­
ствии  с ун иверсальной характер истикой (р ис . 1 1  . 3) кавитационный 
коэффициент монотонно возрастает с ростом п риведеиного рас­
хода п р и  всех шести рассматр иваемых случаях ,  кавитационный 
коэффициент запаса ka будет уменьшаться с ростом мощности.  
Действительно, если высота отсасывания Н5 постоянна ,  то в соот 
вететвин с формулой ( 1 1 . 5) п р и  постоянных напоре Н и давлен ии 
параобразования кавитационный коэффициент установки иуст 
тоже не меняется . А так как кавитационный коэффициент тур-

ko 

?. Z 

1, 8 

f, Ч 

1,0 

?О цо 50 во 100 N, % 
Рис. V l . 2 .  Зависимость величины ka от мощности для турбин некоторых ГЭС 

при  номинальном напоре и фиксированных значениях Hs (см . табл . Vl . l ) 

бины атурб возрастает с ростом расхода (мощности) , то по фор­
муле (V I . 2) коэффициент запаса ka уменьшается .  Н а  р ис .  V l . 2  
представлены кривые изменения ka в зависимости от мощности 
п р и  оговоренных здесь допущениях для турбин рассматриваемы-Х 
ГЭС, а также для турбины Верхне-Ту ломекой ГЭС с р абочим ко­
лесом ПЛ646. По оси абсцисс отложена мощность в п роцентах,  
п р ичем 1 00 %  соответствует максимальная мощность по  эксплуа­
тационной характеристик�. Пр и ka = 1 , О  запас п о  кавитации 
отсутствует. Из графика на  р ис .  V I . 2  видно,  что р азные кр ивые 
пересекают гор изонтальную прямую ka = 1 п р и  разных значениях 
относительной мощности .  Если ,  напр имер , для Кременчугской 
ГЭС точка пересечения характеризуется относительной мощно-N 
стью -N 1 00 %  = 1 04 ,2 % ,  т . � .  запас по мощности составляет max 
4 , 2 % ,  то для Бор исаглебекой ГЭС точка пересечен ия соответствует N 
-N-- 1 00 %  = 1 1 0 % , т. е .  запас 1 0 % . При этом в случае Кремен-шах 
чугской ГЭС кавитационный коэффициент запаса п р и  максималь­
ной мощности ka ном � 1 , 1 67 (табл . V I . 1 )  больше, чем в случае 
Бор исаглебекой ГЭС, где kа ном � 1 , 1 1 4 .  В табл . V I . 1  даны полу­
ченные таким образом величинь1 запаса no мощности,  соответству-
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ющие пр инятым кавитационным коэффициентам.  Особенно боль­

шой запас И!\lеет место на  Верхне-Туломекой ГЭС - 11: 1 00 %  = 

= 14 , 5 %  (рабочее колесо ПЛ646) . Если учесть возможные 
погрешности экспер имента и ошибки пересчета с модели на 
натуру ,  то фактический запас по мощности может оказаться еще 
больше. 

На некоторых гидростанци ях  были п роведены натурные испы­
тания  гидроагрегатов , в результате которых были определены,  
в частности , фактические запасы мощности по  кавитационным 
условиям .  Н а  Верхне-Ту ломекой ГЭС испытания проводились 

k(j 
2. 5 
2.'1 
2,2 
2,0 
1,8 
{, 6  
f,'l 
f, 2 
1, 0 
0.8 

�-�=-f2, Jм k. . 

� k() =2, 0  
� 

0 Hs = - 'I, Oм Х......... - '""" k() ={,26 
11 -

0• 6 L------:+'"::-o---...,5!::o-----'�,.---� 
60 70 80 90 

Рис.  VI . 3 .  Зависимость коэффициента запаса k0 от 
мощности при  различных его номинальных значе­
ниях k0ном для турбины Верхне -Туломской ГЭС 

при  напоре Н = 62 м .  Номинальная  мощность гидроагрегата 
N = 58, 4  МВт. На рис .  VI . З  представлена кривая k0 в функци и  
от мощности при  напоре Н = 6 2  м .  Из графика н а  р и с .  VI . З  
в идно ,  что п р и  фикси рованной в ысоте отсасывания Н5 = -4,0  м 
(k0 ном = 1 ,26) мощность турбин ы  может быть доведена До N = 
= 68 МВт без снижения энергетических качеств турбины из-за  
кавитаци и .  При натурных испытаниях достигнута мощность 
N = 69 МВт. 

Аналогичная  кривая для турбин Цимлянской ГЭС при напоре 
Н =  22 , 1 5  м и высоте отсасывания Н5 = 2 , 1 5  м приведена на 
рис .  V I  . 4  (k0 ном = 1 ,  1 1 ) .  Как в идно из графика ,  мощность тур­
бины Цимля нской ГЭС может быть увеличена в соответстви и  с ха­
рактеристикой до N = 46,5 МВт. Натурные испытания п оказали , 
что мощность турбин Цимлянской ГЭС можно довести до N = 
= 46 ,5  МВт п ри н апоре Н = 22, 1 5  м без заметного снижени я  энер­
гетических качеств . 

Запасы по  кавитаци и  позволили практически исключить кави ­
тационные срывы мощности турбин в натурных условия х ,  однако 
о двух таких с.тrучая х  уже упомина.тrось в п .  16  (Бухтарминская 
ГЭС, Иркутская ГЭС) . Снижение  к .  п .  д. из-за кавитаци и в экс-
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nлуатационных условиях трудно обнаружить без специальных 
натурных исследований .  Поэтому нельзя утверждать, что оно 
нигде не  имеет места . 

Опыт эксплуатации некоторых крупных гидростанци й показы­
вает, что и ногда бывает целесообразно иметь возможность уве­
личить мощность ГЭС сверх проектной номинальной для покры­
тия пиков нагрузки и сработки п аводковых расходов . Кроме того, 
иногда фактический уровень нижнего бьефа оказывается по ряду 
nричин  ниже проектного . В таких случаях переопал ГЭС, ориен­
тируясь на заводскую эксплуатационную характеристику ,  огра­
ничивает мощность, не доводя ее даже до номинальной . Вскрытие 

ka 
J, O 
2. 8 
2. 6 
2.4 
2, 2 
2, 0 
f, B 
f, 6 
fll -(:2 
t, o г-----===--F�::t::::::::: 
0, 8  
�б�оп-----�----�������--�� 
70 
Рис. Vl .4 .  Зависимость коэффициента запаса ka от 
мощности при р азличных его номинальных значе­

ниях  kаном для турбины Цимлянской ГЭС 

фактических запасов путем специальных натурных и спытани й  
в п одобных ситуаци ях может сыграть существенную положитель­
ную роль,  позволит расширить зону допустимых режимов работы 
турбин ы  по условиям кавитации в сторону увеличения мощ­
ности . 

Проведению н атурных испытаний  должен предшествовать ана­
лиз  характеристик турбины п о  предложенной выше методике 
с целью оценки возможного фактического запаса . }$:онечно ,  
п режде чем разрешать работу гидроагрегата с мощностью, п ре­
вышающей номинальную, необходимо установить допустимость 
этаго по условиям работы генератора ,  по гарантиям регулирования , 
по  п рочности . 

Сказанное выше можно резюми ровать следующим образом. 
1 .  Линии  Нs доп = coпst на эксплуатационной характеристике 

означают ,  что завод-поставщик гарантирует работу турбины без 
срыв а  мощности и даже без снижения к .  п. д .  из-за кавитации  
при  любых Hs <: Нs доп на  соответствующих режимах работы . 
Гарантии даны с запасом ,  с учетом коэффициента незнания ,  т .  е .  
действительное значение Нs доп •  п р и  котором н ачнется снижение 
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энергетических качеств турбины,  может принимать любые зна . 
чения  в интервале 

(VI . З) 

где Нsм - высота отсасывания ,  определенная по модельным испы. 
таниям без запаса (ka = 1 , 0) ; 

!).Н s зап = (ka - 1 )  атурбН 

- абсолютная величина запаса по  высоте отсасывани я .  
Очевидно, что вероятность того, что 

Hs пред = Hs дот (VI .4) 

мала и н а  всех натурных турбинах фактически имеется тот или 
иной запас .  Величину этого фактического запаса можно опреде­
лить только специальными испытаниями в п роцессе эксплуатации .  
Испытания  покажут, какая степень перегрузки по  мощности и 
какое снижение уровня н ижнего бьефа допустимы без падения 
к .  п .  д. а грегата из-за кавитаци и .  

2 .  Однако условие (V1 . 4) хотя и маловероятно ,  н о  возможно .  
Н оминальная мощность и степень заглублени я  турбины в ыби ­
раются проектировщи ками по  характеристике водотока и потреб­
ностей энергосистемы, исходя из условия (VI . 4) . На эту номи­
нальную мощность рассчитываются гарантии регулировани я ,  ге­
нератор и все другие элементы агрегата . Принятое заглубление 
турбины учитывает все возможные колебания нижнего бьефа . 
Поэтому при  нормальных условиях ,  при  достаточно обоснованном 
в ыборе параметров необходимость в реализаци и  фактического 
запаса практически не должна возникнуть . В действительности , 
как показывает опыт, некоторые станции с одной стороны заинте­
ресованы в форсировании мощности агрегата , в частности , для 
п окрытия пиков нагрузки , и с другой стороны имеют для этого 
в озможности по водотоку.  

Эксплуатационная характеристика с линиями Нs доп = const 
гарантирует отсутствие влияния кавитации н а  энергетические 
качества турбины,  н<;>  отнюдь не гарантирует, как и ногда утверж­
дается в технической литературе,  отсутстви я  кавитации и ,  сле­
довательно,  кавитационной эрозии .  

Рассмотрим обычную срывную кривую, которая получается 
п р и  кавитационных испытаниях энергетическим методом (рис . 
1 1 1 . 5) . Кроме кривой 1J = f (ауст) , н а  рис .  1 1 1 . 5  даны две ( 1 и 2) 
качественные кривые и нтенсивности кавитационной эрозии 1 
в зависимости от кавитационного коэффициента установки ауст ·  
Реальность таких кривых подтверждена н атурными исследова-
ниями [53 ] . В и нтервале от анач до а�урб кавитационная эрози я  

относительно невелика .  П р и  ауст < а�урб и нтенсивность кави ­
тационной эрозии начинает быстро расти . Иногда этот рост п роис­
ходит монотонно , с уменьшением ауст •  но чаще обнаруживается 
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1\tаксимум инtенсивносtи кавитационной эрозии при  некотороМ 
значении  <rуст = <rуст. к р ·  Причем в некоторых случаях <rуст. к р  1 > 
> <rтурб (кривая 1 н а  рис .  I I I . 5) .  В других случаях <rуст . кр 2 < <rтурб 

(кривая 2) . 
Х арактер кривой 1 = f (<rуст) зависит от р яда факторов . 
1 .  Б ол ьшое значение и меет форма возни кающей кавитаци и  

(п .  3) . Наи большей разрушающей способностью обладает п узырь­
ковая  кавитаци я ,  наименьшей - пленочная с гладкой каверной . 
По мере развития кавитации зона замыкани я  пузырьков при  
пузырьковой или  пленочной с шероховатой каверной кавитации  
смещается по потоку и постепенно выходит за  пределы профиля .  
Интенсивность эрозии уменьшается . При пленочной кавитаци и  
с гладкой каверной локализация  эрозии мало меняется с р азв и ­
тием кавитаци и .  Поэтому п роисходит монотонное возрастание 
и нтенсивности эрозии по  мере развития кавитации .  

2 .  Н а  интенсивность эрозии существенное влияние оказывает 
абсолютное значение скорости обтекающего потока , т. е. н апора 
турбины (п . 1 6) .  С ростом напора и нтенсивность эрозии резко воз ­
растает . 

3 .  Интенсивность эрозии в большой степени зависит от мате­
риала ,  из которого изготовлены обтекаемые элементы турбины, 
причем не только абсолютная величина и нтенсивности эрози и ,  
но  и характер е е  зависимости от кавитационного коэффициента 
установки .  Для разных материалов в зависимости от и х  кавита· 
ционной стойкости требуется различная степень р азвития кави · 
таци и  для начала эрозии  (кривая 3 на  рис .  I I I . 5) .  Каждый мате· 
риал характеризуется предельным минимальным значением кави· 
тационного воздействи я ,  при  котором эрозия вообще не возни кает .  

Механизм кавитационной эрозии различных материалов тоже 
во многом различается , и потому связь между эрозионной способ· 
ностью кавитации и кавитационной эрозией существенно различна 
для разных материалов .  Например , при кавитаци онной эрозии  
углеродистых сталей большую роль играет коррозия  со специфи · 
ческим механизмом разрушен и я .  При кавитационной эрози и  
алюминиевых сплавов , свинца в начальный период происходят 
в основном пластические деформаци и ,  потери  веса почти нет . 
Совсем и н аче разрушаются различные защитные покрыти я .  

В связи с этим уместно указать, что нельзя п о  результатам 
испытаний  эрозионной способности кавитации с помощью легко· 
р :J.зрушаемых лаковых покрытий прогнозировать объем кавита­
ционной эрозии металла .  Лак является хрупким покрытием по 
структуре и механическим свойствам, существенно  отличаю· 
щимся от металлов . Его кавитационная стойкость зависит от вида 
материала ,  н а  который он нанесен , от чистоты обработки nоверх· 
ности материала , от технологии нанесения .  Лаковое покрьtтие 
дает хорошую информацию о JlокаJtизации эрозии ,  об относитель· 
ной эрозионной способности кавитации при  различных режимах 
работы турбины,  о сравнительной интенсивности эрозии  при  
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nрименении  различных профилей лопастей , но не об объеме эрозии , 
который можно ожидать в н атурных условиях .  При скоростях 
течения  меньше 25-30 м/с при  любой интенсивности кавитации 
нержавеющая сталь  не разрушается бесконечно долго.  В то же 
в ремя лаковое покрытие разрушается полностью за 5 мин при  ско­
рости потока v � 1 5  м/с . При скорости v � 30 м/с разрушение 
лака п роизойдет п рактически мгновенно .  

4 .  В ид кривой 1 = f (<rуст) предопределяется также тем, как 
оценивать интенсивность эрозии .  Н а  рис .  V I . 5  представлены, 

.. :t .. 
� � � 
:::..· �- ..,· 2 
0,8 20,0 2�0�-+------��----���� 

о о о 
4 0  50 60 N, М8т  

Рис .  VI .5 .  Зависимость интенсивности кавитационной 
эрозии  лопастей турбины Верхне-Туломской ГЭС от 

мощности при  разных способах ее оценки :  
1 - по объему потерянного материала ; 2 - по  площади зо· 

н ы эрозии ; 3 - по глубине язвин  

например , кривые оценки и нтенсивности кавитационной эрозии 
лопастей турбины Верхне· Ту ломекой ГЭС методом скоростной 
эрозии (алюминиевые пластины) в зависимости от мощности тремя 
р азличными способами : по объему деформированного материала V 
(кривая 1) , по  площади , подверженной эрозии ,  S (2) и по  глубине 
язвин  h (3) . Х а рактер всех трех кривых различен . . 

По кривой 1 максимум интенсивности эрозии имеет место п ри 
N � 57....;-- 59 МВт, по кривой 2 - при  N = 58--т- 6 1  МВт, по  кри · 
вой 3 - при  N = 48+50 МВт. 

Иногда высказывается предположение о целесообразности 
уменьшени я  коэффициента запаса k0 до 1 ,00- 1 ,02 с целью умень· 
шения кавитационной эрозии .  Действительно,  в тех случаях ,  
когда и нтенсивность эрозии характеризуется кривой типа  1 на 
рис . 1 1 1 . 5 ,  при  уменьшени и  k0 после <rуст = <rуст. кр 1 эрозия умень· 
шается . Однако такая зависимость, как уже было показано,  суще· 
ствует не всегда . Кроме того, и нтенсивность эрозии ,  хотя и умень· 
шается в этом случае по сравнению с максимальной,  остается 
все-таки весьма значительной . Существенно уменьшить эрозию 
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таким путем нельзя . В ажно также учитывать , что в п роцессе 
эксплуатации турбина  работает при  различных режи мах . Пред­
положим,  например , что максимальная интенсивность эрозии 
имеет место п ри векоторой мощности турбины N1 , 2 ,  п ри которой 
ka = 1 ,2. Тогда , при мощности N > N 1 , 2 и нтенсивность эрозии 
будет меньше. Если при номинальной мощности принять k11 н о м  = 
= 1 ,0 ,  то при  нормальном эксплуатационном уменьшении  1\ЮЩ­
ности мы попадаем как раз в зону максимальной интенсивности 
эроз и и .  Это хорошо иллюстри руется кривыми на рис .  V I . б , где 
дается зависимость k11 от мощности для услови й  турбины Днеп ра· 

1,0 

10 50 N,М8т  
Рис . V 1 . 6 . Зависимости k a  = f (N}  и 1 = f (N} для условий 

Днепродзержинской ГЭС: 
!;. N  1 , 0  от 35 до 4 5 , 4  МВт;  !;. N  1 , 2 от 4 1  до 4 5 , 4  МВт; 6 N2, 0 = 0 

дзержинской ГЭС. Средняя линия соответствует существующему 
п оложени ю  на ГЭС (kа ном = 1 , 2) , нижняя - положению,  если бы 
k11 ном = 1 ,0 ,  и верхняя - положению п р и  ko ном = 2 ,0 .  Зоны 
большой интенсивности эрозии соответствуют принятому на 
рис .  1 1 1 . 5  (кривая 1 )  закону зависимости 1 = f (сrуст) . При kа пред = 
= 1 ,0 эта зона особенно велика (от N = 35 до N = 45,4 МВт) , 
п р и  kа пред = 1 , 2 она меньше (от N = 4 1  МВт до N = 45,4 МВт) 
и при  k11 пред = 2 ,0  эрозия вообще отсутствует .  Конечно,  надо не 
забывать , что переход к k11 пред = 2 ,0  требует уменьшени я  высоты 
отсасывания от Hs = 1 , 0 до Hs = -5 м и ,  следовательно, увели­
чения  капитальных затрат. 

Таким образом, стремление к существенному сокращению 
кавитационной эрозии приводит к необходимости резкого увели­
чения  коэффициента запаса k11• 

Эффективным средством уменьшения и нтенсивности кавита­
ционных разрушений  на лопастях рабочего колеса является 
экспл уатация турбины в зоне наименее эрозионно-опасных режи ­
мов . Положение этой зоны режимов в поле универсальной харак­
теристики для различных рабочих колес будет , видимо, несколько 
отличаться друг от друга . 
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Анализ условий обтекани я  лопастей нескольких поворотно­
лоп астных гидротурби н показывает, что в зоне высоки х приведеи ­
ных оборотов н а  лопасти И l\lеются условия для существования 
пузырьковой кавитации ,  в зоне оптиl\lальных ni и при  ni < ni о n т  
возникают пленочные форl\lы кавитаци и .  Анализ эрозионной 
опасности различных режимов работы турбин Верхне-Ту ломекой 
ГЭС показывает, что эрозионная способность каверны  существенно  
уменьшается , во-первых,  при  увеличении п;  (уменьшении  Н) 
и ,  во-вторых ,  при  уменьшении Qi (N) . Первый результат является 
следствием возникновения н а  лопасти менее эрозионно-опасных 
форм кавитации , а также - умен ьшени я  степени ее развити я ;  
второй результат - следствием как умен ьшени я  степени развития 
кавитации ,  так и у�еньшени я  скорости обтекан и я .  В частности , 
п р и работе турбин Верхне-Ту ломекой ГЭС в зоне расчетных на ­
поров и нтенсивность кавитационных разрушений  н а  лопастях 
была бы существенно меньше, чем при эксплуатации в зоне макси­
мальных напоров . Таким образом, можно сделать в ывод, что 
эксплуатация турбин при  несколько повышенных  ni п риводит 
к уменьшению эрозионной опасности как вследствие  существова­
ния  н а  лопастя х  менее эрозионно-опасных форм кавитации , так 
и вследствие уменьшения  степени ее развити я .  Зона благоп рият­
ных в эрозионном отношени и  режимов работы турбины  на каждой 
конкретной станции может быть найдена  путем специальных рас­
четов . 

Анализ условий обтекания лопастных систем радиально-осевых  
турбин п оказывает, что здесь зависимость авх и w 1 от  режима 
работы и меет тот же характер ,  что и в осевых турби нах .  При этом 
в широком диапазоне режимов на лопасти и меют место эпюры 
с повышением разрежения  к выходной кромке, для которых 
характерно возникновение 1 -й формы кавитаци и .  Причем зарожде­
ние кавитации должно п роисходить в выходной части лопасти 
и наибольшие кавитационные разрушени я  должны н аблюдаться 
в районе выходной кромки , что и подтверждается опытом эксплуа­
таци и .  (Наблюдаемые н а  некоторых ГЭС, например Братской 
и Плявинской, разрушения  лопастей рабочих колес в зоне вход­
ной кромки вызваны,  видимо, наличием п ика разрежени я  н а  
входной кромке . )  

29. ВПУСК В О ЗДУХА К А К  СРЕДСТВ О УМ Е Н Ь Ш Е Н И Я  
КАВИТА ЦИ ОН Н О Й  ЗРО З И И  

Одним  из возможных способов снижени я  и нтенсивности кави ­
тационной эрозии является подвод воздуха в зону кавитации . 
Наличие свободного воздуха  в очаге кавитаци и снижает в акуум 
внутри каверны и способствует н асыщению жидкости воздуш­
ными п узырьками . Характеристи ки жидкости при этом меняются ,  
она  становится менее шютной ,  резко повышается сжимаемость . 
Возникающи й п ри сl\lыкании  кавитационной каверны удар стано-
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вится менее жестким вследствие снижения скорости смыкания 
и повышенной податливости в одовоздушной смеси . Если рассмо­
треть конечн ую стадию кавитационного удара  и учесть,  что давле-

ние в месте удара определяется как р = v V � , где v - ско­

рость удара ,  р - плотность, х - сжимаемость жидкости , то 
становится очевидным, что входящая в каверну коническая струя 
жидкости (рис .  V l . 7) ,  наполненная воздушными п узырьками , не  
п роизведет такого разрушающего действи я ,  как струя сплошной 
жидкости (рис. 1 . 1 1 , 6) . 

Для  проверки эффективности впуска воздуха в зону кавитации 
на  ЛМЗ были п роведены испытания в гидродинамической трубе , 
где кавитация возбуждалась на 
диффузорнам участке сопла .  

Условия  испытания были вы­
браны следующими . Размеры су­
женного участка сопла 40 Х 6 мм, 
угол диффузора 1 2° .  Давлени е  н а  
входе в сопло 8 кгс/см2 , на  выходе-
2 ,5  кгс/см2 • Скорость п отока в ще­
ли 36 м/с . Образцы для испытани й / 
устанавл.ивались н а  боковых стен ­
ках диффузорнога участка сопла . 
Материал образцов - отожженный 
алюмин и й  марки АД IМ .  

Рис . V I . 7 .  Кавитационный удар 
в жидкости с большим содержанием 

свободного воздуха 

Подвод воздуха осуществлялся из атмосферы без принудитель ­
ного н агнетани я .  Было п редусмотрено два варианта подвода 
в оздуха :  в узкое сечение сопла (в жидкость перед кавитационной 
каверной) и в диффузорную часть (в каверну) . Расход воздуха 
регулировался с помощью дроссельных шайб.  Замер расхода 
воздуха п роизводился специальным расходомером. Продолжи ­
тельность опыта 30 с .  При этом воздух,  п одведенный в сопло ,  
вторично не мог пройти через него, т а к  к а к  в рем я обмена воды 
в стенде 90 с. Кроме того, из верхних слоев бака п редусмотрен 
слив н асыщенной п узырьками в оды. 

Для оценки интенсивности эрозии подсчитывалось количество 
кавитационных вмятин н а  образце во всей зоне. Х отя эта харак­
теристика и нтенсивности является п риближенной,  так как не  
учтена глубина вмятин ,  она  дает возможность установить,  при  
каки х количествах воздуха эрозия сводится к минимуму . 

Режимы испытан и й  и соответствующие и м  характеристики 
эрозии  приведены в табл . V l . 2 . 

С подводом воздуха и нтенсивность кавитационной эрозии 
резко падает и при  расходе в оздуха � 200 см3 (� 2 % )  эрозия 
практически отсутствует (рис .  V l . 8) .  Впуск воздуха  перед каверной 
снижает эрозию при меньших р асходах,  чем в случае впуска не­
посредственно в каверну .  Это объясняется более равномерным 
насыщением потока воздушными п узырьками . При впуске воздуха ,  
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Т а б л и ц а VI . 2  

Режимы испытаний и характеристики эрозии 
в диффузоре при впуске воздуха 

Место в пуска Номер Диаметр 
Расход воздуха 

К оличе · 
воздух а  реж има  шайбы 

1 
ство 

в мм см3 /с % вмятин  

Без  воздуха 
1 

1 
1 

2 
1 

о 
1 

о 
1 

7 1 7  

2 1 ,0 1 02 1 , 1 8  347 

3 1 ,5 1 24 1 ,43 24 1 

Узкое сечение сопла 4 2 ,0 1 33 1 , 54 1 69 

5 2 , 5  1 38 1 ,60 1 1 4 

6 3 ,5  145 1 ,68 55 

7 1 ,0 1 49 1 ,72 1 90 

8 1 ' 1  1 73 2 ,00 56 
Диффузоризя часть 9 1 ,2 242 2 ,80 о . 

1 0  1 , 5 351  4 ,05 о 
1 

помимо снижения  интенсивности эрозии ,  резко п адает уровен ь 
шума . 

Аналогичные результаты п о  влиянию воздухасодержания н а  
эрозию получил в 1 956 г .  Р .  Расмуссен п р и  исследовании  срывной 
кавитации на  ротационном аппарате и в проточной установке [98 ] .  

Исследования Р .  Расмуссена выявили , что подведенный в оздух 
находится в потоке в виде мельчайших п узырьков диаметром 
0 , 1 5-0,20 мм,  количество которых достигает 200 шт. в 1 см3 •  
Содержание  � 1 %  свободного воздуха приводит к полному устра­
нени ю  кавитационной эрозии  на алюминиевых образцах .  

Процентное содержание воздуха  в воде не  может служить кри­
терием оценки подавлени я  кавитационной эрозии . Соотношени я  
между расходом воды и воздуха будут зависеть от конструкции 
установки , от способа подвода воздуха ,  от степени развитости 
кавитаци и .  Кроме того, на расход воздуха будет вли ять также 
тип ,  или  форма,  кавитаци и .  

Известны также некоторые результаты наблюдени я  за влиянием 
впуска воздуха н а  эрозию н атурных гидротурбин [ 4 ] . Впуск 
воздуха осуществлялся через клапаны срыва вакуума , которые 
открывзлись при  разрежении  0 , 5-0,8 м в од.  ст . Такое разрежение  
наблюдается н а  рассматриваемых турбинах п р и  нагрузке 30-
60 %  Nшах · На оптимальной нагрузке всасывание воздуха  не 
происходит . 
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Согласно наблюдениям ,  на  турбинах с впуском воздуха эрозия  
сократилась как по площади (� н а  30 % ) ,  так и по глубине  (до 
50 % ) .  Эти результаты н уждаются в проверке.  Действительно ,  
как показали проведеиные испытания ряда турбин (п . 2 1 } ,  наи ­
большая и нтенсивность эрозии  наблюдается в зоне оптимальных 
нагрузок, где клапаны закрыты . Кроме того , воздух , подводимый 
через клапаны срыва вакуума,  п роходит в верхней части потока , 
а обычно зона эрозии распола- воо  .---т----,---=-------, 
гается в районе нижнего обода , 

�--�� куда воздух не  попадает . ��--t��������� Для выявления влияния н а  700 Р 
эрозию впуска воздуха через 
клапаны срыва вакуума и че­
рез центральное отверстие вала 
ЛМЗ были проведены специаль­
ные испытания на  турбине  ГЭС 
Нива- 1 1 1  (п . 2 1 ) .  Испытания п о­
казал и ,  что н а  интенсивность 
эрозии  не влияет подвод возду­
ха ни через клапаны срыва ва ­
куума , ни  через центральное 
отверстие вала. 

Влияние подвода воздуха не­
посредственно в зону эрозии 
было исследовано в натурных 
условиях  н а  гидротурбине  
Б р атской ГЭС. 

Атмосферный воздух из  вала 
турбины подводился по спе­
циальному каналу в теле лопа­
сти перед зонами кавитаци и .  
Расчетный расход воздуха н а  
одну лопасть составлял 0 ,05--
0, 1 % от расхода воды в межло· 
пастнам канале. 

� 
� 200 1------+-----11---\---+-----! ". :::s � ::.: 

fOO 1-----+---+---+t-\----i 

о fOO 200 
Рас ход бoJIJyxa (}6 • смfс 

Рис . VI . 8 .  Влияние р асхода воздуха 
н а  интенсивность кавитационного воз­
действия n р и  исnытаниях  в диффузоре 

При прохождении по лопасти воздух попадал последовательно 
во  все зоны между входной и выходной кромками . На  лопасти 
и мелись три основные зоны эрозии (рис.  V .9) : зона 1 - за входной 
кромкой вблизи места максимальной кривизны лопасти ; зона 2 -
между н ижним ободом и зоной 1 ;  зона 3 - вблизи в ыходной кромки . 

Количественная оценка влияния подвода воздуха н а  интенсив­
ность э розии в этих зонах была в ыполнена н а  основании  резуль­
татов испытани й  методом скоростной эрозии .  Для этого на всю 
нижнюю часть лопасти , в ключающую зоны 1, 2 и 3, н аклеивались 
пластин ы  из  отожженного алюминия  АД 1М.  Турбине  задавался 
определенный режим р аботы, и после 10 мин испытани й  пластины 
сниl'lшлись для последующего измерения  кавитационных пов реж­
дений .  
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Вначале были проведены три опыта без впуска воздуха на 
режимах с нагрузкой 1 60 ,  200 и 240 МВт, затем был осуществлен 
впуск воздуха и аналогичные опыты п роведены на  режимах 200 
и 240 МВт. 

После 10 мин п ребывания в условиях кавитаци и на  алюминие­
вых пластинах появлялись отдельные вмятины,  вызванные пла­
стическими деформациями при  ударах . Количество ,  глубина и 
диаl\tетр вмятин (рис .  V I . 9) резко уменьшались при  впуске воз­
духа .  Площадь , подверженная кавитационному воздействию, 
также существенно уменьшалась . 

Рис . VJ .9 .  Кавитационные nовреждения алюминия на режиме 240 МВт : а ­
без воздуха ;  б - nри впуске воздуха 

В качестве характеристики интенсивности кавитационной 
эрозии использовалась величина суммарного объема вмятин Vд 
на участке поверхности в центре зоны эроЗJ1И . 

Как показали п роведеиные испытания , впуск воздуха сопровож­
дается резким снижением и нтенсивности эрозии на всех режимах . 
Объем деформации Vд в центре основной зоны 1 (рис .  V .9) умень­
шается в 30 раз на  режиме 240 МВт и в 80 раз-на режиме 200 МВт. 

В зонах 2 и 3 интенсивность эрозии при впуске воздуха сни­
жается в 5--- 1 0  раз , т .  е .  в значительно меньшей степени ,  чем 
в зоне 1 .  Это связано с меньшим количеством воздуха, попадаю­
щего в эти зоны .  

Засасываемый из атмосферы воздух поступает вначале в зону 1 
за  входной кромкой и эффективно демпфирует кавитационные 
удары в этой зоне. 

Зона 2,  образуемая при захлопывании кавитационных поло­
стей ,  возникающих в углу между лопастью и нижним ободом, 
по-видимому ,  отделена от каверны в зоне 1 слоем жидкости , что 
затрудняет попадание воздуха в эту зону .  
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Х аотичное движение объемов жидкости в местах захлопывания 
каверны в зоне 1 способствует рассеиванию воздуха по  межлопаст­
ному каналу ,  поэтому в зону 3, расположенн ую ниже по потоку,  
также попадает только часть впускаемого воздуха ,  которая не 
обеспечивает такого резкого снижения эрозии ,  как в зоне 1 .  

Однако в о  всех зонах уменьшение интенсивности , достигаемое 
впуском воздуха ,  является существенным.  

Впуск воздуха в пределах 0, 05-0, 1 %  расхода воды не  п риво­
дит к заметному изменению давления на поверхности лопасти . 
Косвенным подтверждением этого является идентичность положе­
ния  зон эрозии без воздуха  и при  впуске воздуха .  При таком ко­
личестве воздуха к. п .  д .  турбины не снижается . В озможно даже 
некоторое его повышение вследствие аэраци и  пограничного 
слоя . 

Это подтвердили испытани я ,  проведеиные на  турбине Б ратской 
ГЭС, оборудованной устройством для подвода воздуха на всех 
лопастях .  Количество засасываемого воздуха  н а  оптимальной 
нагрузке составляло � О ,  1 %  от расхода . Причем воздух н ачинает 
засасываться с нагрузки 90 МВт и его количество существенно 
не  меняется при  увеличении нагрузки до 240 МВт. Впуск воздуха 
не п р иводит к снижению к .  п .  д. турбины,  а в диапазоне нагрузок 
200-235 МВт имеется тенденция его повышени я .  Подводимый 
воздух несколько уменьшает вибрацию агрегата . Так, например , 
верти кальные и горизонтальные вибраци и  верхней крестовины 
генератора  уменьшились н а  0 ,0 1 0-0,0 1 5  мм.  

Проведеиные исследования показывают, что впуск воздуха 
в зон у кавитации  является действенным средством снижения  ка­
витационной эрозии и может быть рекомендован для турбин мно­
гих гидроэлектростанци й .  

30. К АВИТАЦИ О Н Н ОСТ О А К И Е  М АТЕР И � Л ЬI 
И ЗАЩИТН ЫЕ П ОКРЫТИЯ 

Материал ы ,  при меняем ые для и з гото влени я деталей проточной 
части турби ны . Детали ,  работающие в условиях кавитационного 
воздействия ,  кроме кавитационной стойкости должны обладать 
определенным комплексом технологических свойств , необходимым 
уровнем прочности , а также допускать подварку изношенных 
участков без подогрева .  

С развитием гидротурбостроения ,  с повышением быстроход· 
ности турбин и увеличением единичной мощности агрегатов 
ши роко применявшийся ранее для изготовления деталей проточ­
ной части турбины чугун был заменен углеродистой стаJiью, ко· 
торая , в свою очередь, з аменяется нержавеющей сталью. 

Основные недостатки чугуна - низкая кавитационная стой­
кость и трудности с восстановлением изношенных участков де­
талей . 

Углеродистая сталь,  не  обладая существенным п реимуществом 
перед ч угуном в кавитационной стойкости , допускает восстановле-
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н и е изношенных деталей путем электродной наплавки .  Углероди­
стые стали применялись следующих марок : сталь 25Л и ЗОЛ . 
В настоящее в ремя они заменены сталью 20ГСЛ [35 ] .  

Применеине нержавеющих сталей явилось эффективным сред­
ством борьбы с кавитационной эрозией .  Нержавеющие стали при ­
меняются как  в качестве конструкционного матери ала для изго­
товления  рабочих колес радиально-осевых,  поворотнолопастных 
и ковшовых турби н ,  так и в качестве защитных облицовок и на ­
плавок [35 ] .  

Отливки и з  сталей 25Х 1 4НЛ и 20Х I ЗНЛ имеют довольно 
сложный режим термообработки продолжительностью 9- 1 2  сут . 
Следует отметить также неоднородность структуры отливок сталей 
25Х 1 4НЛ и 20Х I ЗНЛ по сечению,  п риводящую к нестабильности 
механических свойств и большому количеству отклонени й ,  осо­
бенно по характеристикам пластичности . 

К недостаткам этих сталей следует отнести необходимость 
предварительного и сопутствующего подогрева  до 300-400° С 
при  заварке литейных дефектов . Сварка без подогрева вызывает 
подкалку околошовной зоны до Н В 450, что может п р ивести к обра­
зованию трещи н .  

В настоящее в ремя стали 2 5 Х  1 4НЛ и 20Х I ЗНЛ не применяются 
они заменены сталью ОХ 1 2НДЛ . Сталь ОХ 1 2НДЛ имеет более 
простую термообработку ,  по в ремени примерно на 1 00 ч короче, 
чем у стали 20Х I ЗНЛ. Кроме того , сталь  ОХ 1 2НДЛ лучше сва­
ривается . Если при сварке больших толщин и требуется п редва ­
рительный и сопутствующи й подогрев до  200° С,  то сварка малых 
толщин (до 50 мм) и заварка поверхностных дефектов могут п ро­
изводиться без подогрева .  Возможность местной подварки яв­
ляется весьма ценным качеством этой марки стали ,  так как позво­
ляет п роизводить заварку деталей,  разрушенных кавитацией,  
без разборки турбины.  

Аустенитноферритная сталь  ОХ 18НЗГЗД2Л обычно исполь­
зуется для изготовлени я деталей турби н ,  работающих на воде 
с наносами . Объясняется это не тем , что сталь ОХ 18НЗГЗД2Л 
имеет повышенную абразивную стойкость (ее стойкость на уровне 
обычных хромистых сталей, типа ОХ 1 2НДЛ) , а тем, что она 
хорошо сваривается . Сталь ОХ 18НЗГЗД2Л сваривается без п одо­
грева  и ,  следовательно ,  позволяет вести большие восстановитель­
ные р аботы,  вызванные абразивным износом, путем н аплавки . 

В последнее в ремя для повышения  технологичности и в первую 
очередь свариваемости без подогрева  характерно стремление 
к понижению содержания углерода в нержавеющих сталях .  
ЦНИИТмашем [36  1 для изготовления  рабочих колес предложена 
новая сталь ООХ 1 2НЗДЛ с содержанием углерода 0 ,07 % .  

Нержавеющие ста.1и ши роко используются также в качестве 
защитного слоя для п редохранения  углеродистых сталей от кави­
тационных разрушений .  Так ,  например ,  многие рабочие колеса 
радиально-осевых турбин ,  изготовленные из  стали 20ГСЛ , защи -
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щены от эрозии наплавкой или облицовкой из  нер жавеющей стали 
(турбины Братской и Красноя рекой ГЭС) . Камеры рабочих колес 
поворотнолопастных турбин изготовляются из биметаллического 
листа с наружным слоем из нержавеющей стали .  

В качестве защитных облицовок п рименяются стали 1 Х 1 8Н 1 0Т ,  
ОХ 13 ,  1 Х 1 3 .  

Электродные наплавки обычно применяются типа  ЦЛ-9,  
ЦЛ- 1 1 ,  которые по составу соответствуют стали с содержанием 
1 8-20 % Cr и 8- 1 0 %  N i .  

Уральским политехническим институтом для гидротурбин 
предложена группа новых нержавеющих сталей [5,  6 ] .  Среди 
них  нестабильные аустенитные стали на железомарганцовой основе 
ЗОХ 1 0 Г l 0 ,  ОХ 1 4АГ 1 2  и дисперсионно-твердеющие стали типа 
1 Х 1 7Н5ТЮ, ООХ 1 6Н4ЛД2, 1 Х 1 2Н6ТЮ. 

В хромамарганцовых сталях под действием пластической де­
формации ,  возникающей при  кавитационных гидроударах ,  аусте­
нит р аспадается с образованием мартенсита и тем самым происходит 
упрочнение поверхностного слоя . По мере разрушения упрочнен­
ного п оверхностного слоя в работу вступают новые слои металла, 
вследствие чего разрушающему действию кавитаци и противо­
стоит все в ремя упрочненный слой . 

Рекомендуемая термическая обработка для х ромамарганцовых 
сталей относительно  п роста : для стали ЗОХ 1 0Г 1 0 - закалка 
в воду с 1 1 00°  С,  для стали  ОХ 1 4А Г 1 2 - нормализация с 1 050° С.  
После окончательной термической обработки эти стали ,  относя­
щиеся по  своей структуре к группе аустенитных,  и меют следующие 
п рочностные характеристики : сrт = 20 -;--30 кгс/мм2 ;  0'8 = 60 -;-­
--;--65 кгс/мм2 ;  б �  1 0 % ;  'Ф � 1 0 % ;  ан � 7 кгс - м/см2 •  Относи ­
тельно невысоки й п редел текучести сталей, а также значительные 
трудности в механической обработке затрудняют использование  
и х  в качестве конструкционного материала .  Применение  эти х 
сталей возможно в качестве облицовки . 

Дисперсионно-твердеющие стали  имеют высокие п рочностные 
характеристики благодаря  старению мартенсита . Так ,  например , 
сталь 1 Х 1 7Н5ТЮ после старения (500° С - 2 ч)  имеет сrт = 
= 1 52 кгс/мм2 ;  0'8 = 1 76 кгс/мм2 ;  б = 1 3 % ; 'Ф = 39 ,5 % ;  ан = 
= 6 ,5  кгс - м/см2 ,  другая сталь ООХ 1 6Н4МД2 после такой же 
термической обработки характеризуется следующим уровнем 
свойств : cr,  = 1 1 9 кгс/мм2 ;  <r8 = 1 42 кгс/мм2 ; б =  1 0 % ;  'Ф = 53 % ;  
ан = 8 ,5  кгс · м/см2 •  

Кавитационная стойкость этих сталей вследствие  мартенсит­
ной стр уктуры будет также повышена ,  но  в значительно меньшей 
степени ,  чем у хромамарганцовых сталей . В н астоящее в ремя 
п роизводится промышленное и сследование предложенных марок 
сталей . 

В ми ровой практике известно применение и други х типов спла­
вов . Так, например ,  во  Ф ранции [27 ] кроме обычных хромистых 
��  хромонике"1евых сталей для изготовления  рабочих колес 

233 



радиально-осевых турбин применяется медно-алюминиевый сплав 
(9- 1 0 %  A l ;  4-5 % N i ;  2-3 % Fe ; 0 ,5- 1 % Мп; Cu - остальное) . 

Медно-алюми ниевый сплав , обладая высокой кавитационной 
стойкостью,  весьма слабо п ротивостоит истирающему действи ю  
насосов . Прочностные характеристики этого сплава относительно 
невысокие (ат = 25 кгс/мм2 ;  0"8 = 55 кгс/мм2 ;  НВ 1 20- 1 60) . 
На основе этого сплава разработаны и применяются для восста· 
новительных и п рофилактических наплавок электроды, имеющие 
химический состав ,  аналогичный медно-алюминиевому сплаву .  

Согласно проведеиным исследованиям [ 27  ] ,  по  кавитационной 
стойкости эти наплавки превышают даже хромони келевые состава 
1 8/8 . 

Исследовани е  кавитационной стой кости материалов. В лабо­
раторных условиях были исследованы три группы материалов : 
нержавеющие стали ,  электродные нержавеющие наплавки и не­
металлические материалы.  Выбор для исследовани я  материалов ,  
стойких против коррозии в п ресной воде, обусловлен результа­
тами п редыдущих исследований (п . 24) , где было показано,  что 
Кавитационноетойким материалом может быть только коррозион­
ноетойки й материал . 

Наиболее п одробно была исследована группа н е р ж а в е -
ю щ и х с т а л е й .  На  рис .  V . 24 и в табл . V. l 5  в качестве при ­
мера были рассмотрены результаты испытаний сталей н а  ударно­
эрозионном стенде . Условия  разрушени я  материала  н а  ударно­
эрозионном стенде несколько отличаются от действительных 
процессов кавитации в потоке, поэтому были проведены дополни ­
тельные испытания  нержавеющих сталей на  кавитационно-эро­
зионном стенде (рис. V . 1 6) ,  воспроизводящем естественную кави ­
тацию .  Кавитационное сопло было выбрано с размерами щели 
6 Х 60 мм и углом диффузора 1 2° .  Скорость потока в щели 36 м/с . 
При этом услови и  кавитационное воздействие  н а  стенде соответ­
ствовало средней и нтенсивности кавитаци и ,  наблюдаемой н а  тур­
бинах действующих ГЭС. 

Цикл испытани й  составлял 1 000 ч .  В п роцессе испытаний  об­
разцы периодически взвешивались на аналитических весах .  Кроме 
того, с помощью микроскопа с увеличением х 320 п роводились 
н аблюдени я  за  развитием пов реждени й  на поверхности образцов . 
В связи с большой длительностью и трудоемкостью таких испыта­
ний ,  а также учитывая ,  что одновременно могут испытываться 
всего два образца ,  для испытаний  были выбраны четыре н аиболее 
характерные марки сталей : ОХ 1 3 ,  1 Х 1 8Н 10Т ,  ОХ 1 2НД, ОХ 1 4АГ 1 2 .  
Термическая обработка была выполнена по  обычным, принятым 
для этих сталей режимам .  

Поверхность образцов , подверженная кавитационному воздей­
ствию,  была отполирована .  

Рез ультаты испытани й представлены в виде зависимостей по·  
терь веса I'!!.G и скорости разрушени я  образцов d (I'!!.G) Idt  от в ре· 
мени (рис . V I . l O) . 
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Рассмотрим последовательность разрушения  материалов . Пер­
вые мелкие кавитационные вмятины,  свидетельствующие о н али­
чии пластической деформации материала , появляются сразу же 
после  н ачала испытаний .  В дальнейшем глубин а  деформации  
материалов постепенно растет . 

За  первые 200 ч испытаний весовые потери образцов ничтожно 
малы и примерно одинаковы для всех матери алов . Эти п отери веса 
вызваны посторонними факторами , например , трением в месте 
установки образцов . В этот период п р актически отсутствуют вы­
рывы материала ,  п роисходит лишь пластическая  деформаци я по­
верхностных слоев . Это так называемый и нкубационный период 
развития кавитационных разрушен и й .  Глубин а  деформирован­
ного слоя за  этот период н а  стали  ОХ 1 2НД достигает О, 1 мм .  Мини­
мальная глубина деформаци и  -0,03 мм - наблюдается н а  стали 
ОХ 1 4АГ 1 2 .  

В дальнейшем, под действием увеличивающегося количества 
кавитационных ударов п роисходит выкрашивание отдельных 
частичек металла .  Для каждого материала этот п роцесс и меет 
свой характер . 

Н а  стали ОХ 1 2НД с ростом весовых потерь растет и глубина  
изъязвлен и я .  После 1 000 ч испытаний  глубина  выколов достигает 
0 ,29 мм.  Аналогичный характер разрушения  н аблюдается и 
у стали 1 Х 1 8Н 1 0Т ,  где в конце испытаний  глубин а  выколов равна  
0 ,32 мм.  

Н а  стали ОХ 1 4АГ 1 2  после 300 ч испытаний  рост потерь веса 
связан с увеличивающейся глубиной выколов . Углублени я ,  обра­
зовавшиеся на  месте вырванных частиц, довольно редки и имеют 
значительную глубин у  н а  фоне остальной , слабо деформи рованной 
поверхности . После 400 ч ,  когда вся поверхность перекрыта обра­
зовав шимиен углублениями,  рост глубины неровностей резко 
замедляется и глубина  не изменяется до конца испытани й ,  оста­
ваясь на уровне  0 , 08 мм. 

Своеобразным является п роцесс развития эрозии на стали 
ОХ 13 .  Вплоть до 400 ч разрушение  идет п римерно так же, как и 
на стали ОХ 1 2НД. Затем н а  поверхности образца появляются 
довольно крупные угJiублени я ,  образовавшиеся в результате 
выкрашивания  целых групп зерен металла . Размеры углублени й  
в поперечнике достигают нескольких миллиметров , а глубина ­
десятых долей миллиметра . Этот п роцесс сопровождается возра­
стающими весовыми потерями . Если скорость эрозии для сталей 
ОХ 1 2НД, 1 Х 1 8Н 1 0Т и ОХ 1 4АГ 1 2  к концу испытаний  стабилизи ­
руется , то  для стали ОХ 1 3  характерно нарастание скорости эро­
зии в течение всего ЦИ КJlа испытаний .  Глуби на выколов на стали 
ОХ 13  к концу и спытаний  достигла 0 ,89 мм.  

Оценка кавитационной стойкости материалов производилась 
п о  двум показателям - по скорости эрозии в конце испытани й  
и по  потерям веса образцов за весь цик.1 испытани й .  Коэффициент 
относительной кавитационной стойкости е определялся как отно-
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tпение одного из nоказаtелей (скорости эрози и ,  потерь веса) 
стали 1 Х l 8H l OT , взятой за эталон , к соответствующеыу пока­
зателю сравниваемого матери ала : 

Е8 = 11G3! дGи - коэффициент относительной стойкости по 
потерям веса ; 11G3 - потери веса эталон­
ного образца ; дGи - потери  веса испыты­
ваемого образца ; 

d (Мэ) 

dt Ее = --:--:-:-::::-:-- - коэффи циент относительной стойкости d (дGи) --d,-
скорости эрози и .  

п о  

Величины коэффициентов Е для испытанных материалов п р и ­
веден ы  в табл . V I . 3 .  

Т а б л и ц  а VI . 3  

�оэффи циенты относительной кавитационной стойкости материалов 
по отношению к стали 1 Х 1 8Н 1 0Т 

Относи -
тельн а я  

к а витацион - 1 Х 18Н IОТ О Х 13 О Х 1 2 Н Д  ОХ 1 4АГ12 
на я  стой-

кость 

Е н 1 ,0 0 ,40 0 , 74 2 , 7  
Ее 1 ,0 0 , 3 1  0 , 89 4 ,0  

Выполненное сопоставление материалов по  относительной 
стойкости не совсем п равомочно ,  поскольку скорость эрозии стали 
О Х 1 3  не установилась .  Если бы испытания п родлить , то коэффи ­
циент Е для стали ОХ 1 3  был бы несколько меньше. Однако разру­
шени я  за 1 000 ч достаточно велики , чтобы в условиях  действующи х 
ГЭС ставить вопрос о ремонте и ,  следовательно,  судить о стойкости 
материалов . 

Н ужно также отметить , что коэффициенты относительной 
стойкости Е при сопоставлении  сталей по  скорости эрозии не­
сколько отличаются от коэффициентов при  сопоставлении по  
потерям веса . Причем средние значения сближаются , а крайние 
расходятся . Расхождени я относительно невелики ,  и расположе­
ние материалов по кавитационной стойкости не меняется . 

Интересно сопоставить полученные результаты п ри испытани и  
в диффузоре с данными испытаний  на ударном стенде (табл . V . l 5) .  
Для этого определим , согласно табл . V . 1 5 , коэффициенты стой­
кости сталей ОХ 1 3  и ОХ 1 4АГ 1 2  по  отношению к стали 1 Х 1 8Н 1 0Т 
(табл . V I .4 ) . 

Коэффициент относительной стойкости стали ОХ 1 3  близок 
к результатам,  полученным в диффузоре,  коэффициент д.'lя  стали 
ОХ 1 4АГ 1 2  несколько ниже .  Это объясняется р азностью в интен-
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с и в  н ости кавитационного воздействия . На  ударно-эрозионном 
стенде п ри 2000 об/ми н  и особенно при  2800 об/ми н  интенсивность 
воздействия значительно выше, чем в диффузоре.  При снижении 
числа оборотов коэффи циент относительной стойкости е для ста.'lи 
ОХ 1 4АГ 1 2  возрастет (рис .  V . 24) и будет ближе к результатам, 
полученным в диффузоре . 

Таким образом, проведеиное сопоставление еще раз подтверж­
дает идентичность результатов испытаний  кавитационной стой­
кости материалов , полученных на различных стендах .  

Исследование кавитационной стойкости э л е к т р о д н ы х 
н а п л а в о к было выполнено н а  магнитостр икционном вибра­

т а 6 л и ц а \' l . 4 
торе и ударно-эрозионном стенде 

Коэффициенты в при испытани ях 
на ударно-эрозионном стгнде 

[ 2 1 ] . . 

Режим испытаний  на  вибраторе : 
частота 8 кГц, двойная амплитуда 
0 ,07  мм.  Кавитационная стойкость 
материалов оценивалась по поте­
рям  веса за 3 ч испытани й  1 

n ,  обjм • н  1 е 1 1 2800 2000 

е OX I3  0 ,36 0 ,29 
I X ISH IOT 

!J.Gэ Е = !J.Gи ' 
е О Х 1 4АГ12  1 ,93 1 ,95 

I X 18Н IOT 

где 1103 - потери веса эталлон­
ного образца . За эталон при ­
нят образец из  стали 1 Х 1 8Н 1 0Т 
в состоя нии  аустенизации 1103 = 

70 мгс ; /1Gи - потери  веса испытываемого образца . 
Н а  ударно-эрозионном стенде был выбран режим с n = 

= 2800 об/мин п р и  давлени и  в напорном баке 0 , 8  кгс/см2 и диа­
метре струи 5 мм .  

Кавитационная стойкость определялась как 
Т и Е = Тэ ' 

где Т и и Тэ - в ремя , соответствующее весовым потерям 1 0  мг 
испытываемого и эталонного образцов . За  эталон принят образец 
из  стали  1 Х 1 8Н 1 0Т (НВ 1 60) , у которого Т3 = 4 ,5  ч. . 

Для исследования были выбраны следующие марки электро­
дов :  ЭА-395 , ЭА-98 1 ,  ЦЛ-9,  ЦЛ- 1 1 ,  УПИ-2,  УПИ- 1 2 ,  ЭА-925 . 

Наплавки были выполнены ручным способом в один и два слоя 
, на темплетах из  стали 20ГСЛ толщиной 30-35 мм. 

Некоторые марки электродов (ЦЛ-9,  ЦЛ- 1 1 ,  УПИ-2,  ЭА-925) 
рассматривались в п .  22, химический состав н аплавок этими 
электродами п риведен в табл . V . 6 . 

Х имически й  состав металла ,  наплавленного электродами 
ЭА-395, ЭА-98 1 :  1 , 5-2 % Мп ; 1 2- 1 4 %  Cr; 2 1-23 % N i ;  УПИ- 1 2 -
1 2 %  М п ;  1 4 %  Cr .  

Наплавки исследовались как  в исходном состоянии ,  так  и 
пос.'lе термической обработки , принятой для рабочих колес из 
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стали 20ГСЛ , отпуск при  600° С и отжиг при  900° С + отпуск 
п р и  600° С. Подробные результаты испытани й  н аплавок п риве­
дены в работе [2 1 ] . 

Сопостав.ТJяя  резу.ТJьтаты испытаний на  вибраторе и на  ударно­
эрозионном стенде , можно отl\lетить , что наплавки по  кавитацион­
ной стойкости располагаются в той же последовательности . 

Наиболее высокую стойкость -8=3 -7--6-иl\lеют хромамарганцо­
вые наплавки УПИ- 1 2  и УПИ-2, а также наплавка электродом 
ЭА-925 : 8 = 3....;-5 ,  аустенитные наплавки ЭА-98 1 ,  ЭА-395 и ЦЛ-9 
имеют невысоки е показатели стойкости : 8 = 0 ,8-+- 1 ,4 ;  промежу­
точное положение занимает н аплавка электродом ЦЛ- 1 1 .  Стой­
кость н аплавки ЦЛ- 1 1  с увеличением количества слоев снижается 
(п р и  однослойной : 8 =3 ,  1 8 ;  двухслойной : 8 = 1 ,  75 ;  многослойной : 
8 = 1 , 34) . Повышенная стойкость однослойной наплавки ЦЛ- 1 1  
связан а  с увеличением твердости наплавленного слоя . Рост твер­
дости объясняется образованием мартенситной структуры ,  воз ­
никающей вследствие  обеднени я  наплавки легир ующими элемен­
тами (содержание  никеля уменьшается до 5-8 % ,  хрома-до 1 4 % ) .  

Касаясь применимости тех или  иных электродов , кроме кави ­
тационной стойкости следует учитывать также и х  технологич­
ность . К п оказателям технологичности следует отнести : устой­
чивость дуги , легкое отделение  шлака , возможность наплавки 
в вертикальном и потолочном положении ,  отсутствие токсичных 
паров .  Последнему требованию не  удовлетворяют хромомарганца­
вые электроды , при  наплавке которых выделяются пары марганца , 
что требует обеспечения хорошей вентиляци и .  Это не  дает воз­
можности использовать хромамарганцовые электроды при  на­
плавочных работах п од р абочим колесом, где вентиляци я  затруд· 
иен а .  

При  выборе электродов необходимо учитывать также и х  СТОИ ·  
масть.  Например , высоколеги р ованные электроды ЭА-395 и ЭА-98 1 ,  
содержащие большое количество никел я ,  значительно п ревышают 
п о  стоимости электроды ЦЛ- 1 1  и в то же время уступают им по 
кавитационной стойкости . 

Учитывая эти обстоятельства ,  для защиты деталей турбин  от 
кавитационной эрозии можно рекомендовать наиболее освоенные 
электроды ЦЛ- 1 1 .  

При  высокой интенсивности кавитационного воздействи я ,  
особенно п р и  изготовлении  детали на  заводе , могут быть исполь. 
зованы электроды ЭА-925. 

Проведеиные испытания  нержавеющих сталей и наплавок 
выявили , что кавитаци онная стойкость зависит от количеств а  
мартенсита в сплаве .  Причем мартенсит может быть образован 
как путем соответств ующей термической обработки ,  так и при  
пластической деформаци и  во  в ремя кавитационного воздействия .  
Наличие мартенсита в сплаве способствует повышению прочности 
материада .  Учитывая зависимость эрозии  от прочности , мно­
гие авторы пытадись установить связь между кавитационной 
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стой костью и механическими свойствами материала - твердостью, 
пределом текучести , в ременным сопротивлением. 

В работе [ 62 ] в качестве критерия  оценки соп ротивляемости 
материала кавитационному воздействи ю  предложена энергия 
деформаци и ,  определяемая площадью диаграммы напряжение ­
деформация п ри сжатии .  

В работе [ 1 02 ] н а  основе сопоставления влияния различных 
механических характеристик материала (в том числе и энергии 
деформации) н а  эрозию высказывается другая точка зрения -
эрозия лучше всего коррелируется с величиной произведения 
предела упругости на  твердость по  Б р инелю. 

Однако если п роанализировать результаты и спытаний  и име­
ющийся опыт эксплуатаци и ,  то окажется , что все эти критерии 
далеки от действительного соотношени я  материалов п о  кавита· 
ционной стойкости . Во-первых , они не  учитывают фактор корро· 
зии при кавитаци и .  В п .  22 были рассмотрены примеры,  когда 
высокопрочные углеродистые стали с большой твердостью раз­
рушались так же, как обычные поделочные стали типа 20ГСЛ 
и Ст . З , в то время как нержавеющие стали с невысокими п р очност­
ными характеристи ками обладали наивысшей стойкостью. Если 
распространять эти критерии только на нержавеющие стал и ,  то 
и в этом случае они не определят кавитационной стойкости ма­
териала , так как не  учитывают способности материалов упроч­
няться п ри кавитационном воздействии . Например , аустенитные 
стали ОХ 1 4АГ 1 2  и ОХ 1 8Н 1 0Т ,  имеющие близкие прочностные 
характеристики , существенно отличаются по  кавитационной стой­
кости . 

Кавитационная стойкость н е м е т а л л и ч е с к и х м а т е · 
р и а л о в и сследовалась на  ударно-эрозионном стенде . Режим 
испытани й  был выбран с n  = 2000 об/мин .  Этот режим п о  и нтен ­
сивности воздействи я  значительно ниже,  чем при  форси рованном 
режиме с n = 2800 об/мин ,  но  все же п ревышает существующие 
режимы кавитации н а  большинстве действующих ГЭС. 

Исследованию подверг лись различные группы пластмасс -
полиэтилен , полихлорвинил ,  полиамиды, эпоксидные и поли·  
эфи рные смолы, наиритовое (каучуковое) покрытие и ряд других 
материалов . 

Испытываемые образцы изготовлялись или целиком и з  пласт· 
массы , или пластмасса н аносилась на стальную основ у  в в иде 
слоя толщиной 1-2 мм.  В связи с тем, что удельный вес иссле· 
дованных материалов различен , а также учитывая , что некоторые 
пластмассы характеризуются большой набухаемостью, оценка 
стойкости п роизводилась по в ремени разрушения  поверхности 
образца на глубину � 1-3 мм.  

Результаты испытаний  приведен ы  в табл . V I . 5 .  Как следует 
из таблицы,  наиболее высокой стойкостью обладает полиэтилен 
в ысокой плотности низкого давлени я .  За  период испытаний  52 ч 
разрушени й не  было обнаружено .  За это в ремя на  эталонном 
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Т а б л и ц а V l . 5  

Кавитационная стойкость неметаллических материалов 

1 

В ремя 

1 
Материал испытаний Состоя ние обра зца 

в ч 

Полиэтилен высокой плотности 52 Разрушений не обна-
низкого давления ружено 

Полиэтилен низкой плотности вы- 1 0  Разрушился 
сокого давления 

Капролан 48 Начальное разруше-
ние 

Капрон марки Б 1 4  Т о  же 

Смола 68 9 Разрушился 

Полихлорвинил жесткий 2 То же 

Полихлорвинил мягкий 1 » 
Эпоксидная смола 2 » 
Эпоксидная смола с 60% мар- 2 » 

шалит а 

Полиэфирная смола ПН - 1  2 » 
Полифор�1альдегид 7 » 
Стиракрил 2 » 
Полипропилен 4 » 
Пентопласт 1 » 
Фторопласт 4 2 » 
Оргстекло 2 » 
Стеклопластик СТЭР 2 » 
Н аиритовое покрытие на сталь 1 7  Покрытие разруши -

20ГСЛ лось 

Полиэтилен , напыленный на сталь 2 То же 
20ГСЛ 

СТЭР + плакированный полиэти- 2 Покрытие сорвано 
лен 

Сталь  1 Х 1 8Н IОТ 34 Начальное разруше-
ние, потери  веса 10 мгс 

обр азце из стали l X 1 8H l OT разрушения  достигли глубины �4 мм 
(рис .  V I . l l ) .  Высокие показатели кавитационной стойкости также 
у капролона (48 ч до н ачала разрушения ) .  Однако эти пластмассы 
вследствие  относительно низких прочностных характеристи к н е  
могут быть использованы в качестве конструкционных материалов . 

Попытки использовать эти материалы в качестве защитных п о­
крытий оказались неудачными . Например , полиэтилен , нанесен ­
ный на  металл напылением, разрушался , плакированный поли ­
этилен , наклеенный на стеклопласти к, сорвало .  
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Среди покрытий  наиболее стойким оказалось нанритавое по ­
крытие ( 1 7  ч до  разрушения) . 

Конструкционные пластмассы- стеклопластики-имеют очень 
низкую кавитационную стойкость (2 ч до разрушения) . Такая же 
низкая стойкость и у эпоксидных и полиэфи рных смол , явля ­
ющихся связующими компонентами стеклопластиков . 

Повышенная стойкость некоторых пластмасс объясняется демп ­
фированнем гидравлического удара при  смыкании кавитационной 
полости . Причем демпфи рование может происходить как за счет 
упругой,  так и за счет пластической деформаци и  материала .  

Рис .  VI . 1 1 .  Состояние образцов после 52  ч испытаний 
на  ударно-эрозионном стенде (n = 2000 об/мин) : а ­
сталь 1 Х 18Н IOT ; б - полиэтилен высокой плотности 

В п .  4 был рассмотрен удар жидкости о твердую стенку .  С уче­
том упругой деформации материала уравнение гидраудара при­
мет вид [33 1 

(VI .5) 

где р - плотность жидкости ; v - скорость удара жидкости ; 
р - давлени е  в момент удара ;  Е'  - модуль упругости жидкости 
(для воды Е '  = 2 · 1 04 кгс/см2) ; Е " - модуль упругости твердого 
тела .  

Для стали Е "  (2 . l 0 6  кгс/см2) н а  два порядка больше Е ' ,  сле ­
довательно, вторым членом можно пренебречь , и тогда уравне­
ние (VI . 5) п ревращается в рассмотренные ранее (1 . 1 5) . 

Для упругих материалов типа каучуков , у которых Е " = 
� 80 кгс/см2,  второй ч.пен урав нения (VI . 5) будет определяющим . 
В этом случае давление в момент удара  будет в 1 4  раз меньше, 
чем н а  стальной поверхности . Полиэтилен нельзя отнести к раз­
ряду чисто упругих материа.rюв . Он характеризуется замедлен­
ным в осстановлением первоначальной формы. 

Демпфи рование кавитационных гидраударов н а  полиэтилене 
происходит скорее за  счет пластической деформации материала . 
При  этом,  вследствие высоких усталостных характеристик ,  вы-
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колов о•гдельных частичек материала не происходит - материаJi 
мнется , но  не разрушается . 

Кавитационная стойкость некоторых пластмасс была проверена 
в натурных условиях . Широко исследованы покрытия эпоксид­
Н Ы l\IИ с!lюлами , которые наносились на  лопасти рабочего колеса 
радиально-осевых турби н  и камеру рабочего колеса поворотно­
лопа :тных турби н .  На  всех объектах , даже при слабой и нтенсив ­
ности кавитационного воздействия ,  наблюдался отрыв и разруше­
ние покрытий . Например , н а  Камской ГЭС, на горизонтальной 
турбине (N = 2 1 800 кВт,  Н = 16 м ,  D 1 = 4,5 м) покрытие  

Рис. VI . 1 2 .  Кавитационное р азрушение эпоксидноrо по­
крытия на  камере р абочего колеса Нижие-Камской ГЭС 

из эпоксидной смолы с наполнителем в виде кварцевой пыли или  
электрокорунда (50 вес .  ч . )  было нанесено на  камеру р абочего 
колеса . При осмотре после 3600 ч эксплуатации было обнаружено ,  
что на  ".._, 40 % площади покрытие отсутствует , п ричем наблю­
дается как скалывание,  так и кавитационное разрушение покры­
тия (рис.  VI . I 2) .  В то же в ремя интенсивность эрозии  камеры 
относительно невысока - за 19 000 ч углеродистая сталь  разру­
шается на 3 мм . 

В н атурных условиях были исследованы также нанритавые 
nокрытия .  Было поставлено несколько опытов , однако положи­
тельных результатов и в этом случае не было достигнуто - по­
крытие срывало. Так, например , на Нарвской ГЭС образцы с наи­
ритовым покрытием были установлены в камере рабочего колеса 
турбины .  Материал образцов - сталь 20ГСЛ . При осмотре, п ро­
ведеином через 3 года эксплуатации ( 1 5  000 ч) , ни  на одном из 
образцов покрытия не  было обнаружено и уже разрушалея основ ­
ной  материал образцов . Однако н а  образцах с покрытием разру­
шение заметно меньше, чем на  контрольных образцах без покры­
ти я .  Очевидно,  покрытие было разрушено не  сразу п осле начала 
эксплуатаци и ,  а через 1- 1 , 5 года . 
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Н наст оящее в ремя на турбинах гидроэлектростанци й  СССР 
пластмассы в качестве защитного кавитационноетойкого покры­
тия не  нашли применения ,  однако работы в это111 направлени и 
в едут ся . 

31 . ВОССТАНОВЛЕНИЕ  ДЕТАЛЕ Й  ТУР Б И Н ,  РАЗР У Ш Е Н Н ЫХ КАВИТАЦИ Е Й .  
ОРГАН И З АЦИ Я РЕМ О Н ТН Ы Х  РАБОТ 

В п роцессе эксплуатации турбин детали проточной части , 
несмотря на  п ринятые меры защиты , подвергаются в той или 
и ной степени кавитационной эрозии .  В п п .  1 0- 1 2  была рассмотрена 
кавитацион ная эрозия поворотнолопастных , радиально-осевых 
и ковшовых гидротурбин .  Необходимость восстановления  деталей ,  
разрушенных кавитацией,  обычно определяет сроки вывода агре­
гата в капитальный ремонт . 

На  многих ГЭС продолжительность межремонтного периода 
работы агрегата измеряется в годах .  Этот показатель фигурирует 
также в п р авилах технической эксплуатации . В то же в ремя 
и счисление  межремонтного периода в годах ничего не определяет. 
Действительно, для разных ГЭС время работы агрегата в течение 
года р азлично,  например турбины Плявинской ГЭС работают 
в году ,....__ 1 500 ч ,  Братской ГЭС - 8000 ч .  А степень эрозии при 
п рочи х  равных условиях определяется продолжительностью экс­
плуатаци и .  Из этого следует, что более правильно межремонтный 
период выражать в часах работы агрегата . Продолжительность 
межремонтного периода зависит от интенсивности кавитационной 
эрозии и допустимого объема разрушений .  

Интенсивность кавитационной эрозии на  турбинах действу · 
ющи х ГЭС уже была рассмотрена .  Что касается допустимого 
объема разр ушений ,  то следует различать две стороны этого во· 
проса : во-первых , степен ь разрушения должна п озволять п роиз­
водить ремонт детали на месте; во-вторых , разрушения  не  должны 
существенно сказываться на  к .  п .  д. турбины .  Первая сторона 
вопроса характерна для ремонта детали из нержавеющих сталей.  
Известно, что в этом случае большой объем наплавочных работ 
недопустим без соответствующего подогрева детали .  Осуще­
ствление  п одогрева на ГЭС затруднено и ,  следовательно,  нужно 
ограничить объем наплавки . Для нержавеющей стали 20Х 1 3НЛ 
(в связи с ее большей склонностью к подкалке) объем наплав ки 
должен быть значительно меньше, чем для стали ОХ 1 2НДЛ . 
Оп ыт проведения ремонтных р абот показывает, что п р и  заварке 
кавитационных разрушений  глубиной 5-8 мм н а  стали 20Х 1 3НЛ 
и 1 0- 1 2  мм на  стали ОХ 1 2НДЛ трещин не образуется . Эти г.'lу· 
би ны  и следует, очевидно, принять в качестве допустимых п ри 
назначении срока ремонта . Для деталей с нержавеющим защитным 
слоем целесообразно производить ремонт после разрушения  за · 
щитного слоя . 

Углеродистые стали допускают значительно большие объе111ь1 
наплавки без подогрева ,  при  этом главным становится фактор 
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снижения к .  п .  д. турбины .  На некоторых ГЭС путем замера 
к .  п .  д .  относител ьным методом обнаружено,  что при значительных 
кавитационных разрушениях  наблюдается заметное снижение 
к .  п .  д . , достигающее 1-2 % . В этом случае выбор сроков ремонта 
определяется экономическими соображениями . 

В работе [27 ] доказывается , что проведение  ремонта экономи­
чески оправдано уже при  снижении к .  п .  д .  на  0 , 2 % .  В этой же 
работе рекомендуется оп ределять наив ыгоднейший межремонтный 
период п утем подсчета часовой амортизации А стоимости ремонта , 
п роизведенного после Х ч работы турби ны,  и средней часовой 
стоимости потерь от снижения  к. п. д .  В .  В ремя , через которое 
необходимо п роизводить ремонт, 
определится абсциссой минимума 
кривой А + В (рис.  V I . 1 3) .  Обыч­
но  для крупных гидротурбин раз ­
р ушени е  деталей из углеродистых 
сталей допускается до 20-30 мм, 
что составляет п о  отношени ю  
к диаметру примерно 0 ,004 . 

Межремонтный период в сред­
нем н е  должен быть меньше 
20000 ч .  Фактически на  многих 
гидроэлектростанциях  межремонт­
ный период достигает 30 000 ч 
и больше. 

Характерная особенность ре­
монта деталей гидротурбин ,  раз­

А 
х 

Рис. VI . 1 3 .  Графическое определе­
ние наивыгоднейшего времени  ре­

монта 

рушенных кавитацией ,  заключается в том, что ремонт, как пра ­
вило ,  производится без демонтажа агрегата . 

Весь цикл ремонта можно разделить на  три  этапа :  
1 )  подготовительные работы ; 
2) удаление металла ,  разрушенного кавитацией ;  
3) восстановление  детали до первоначального п рофиля . 
Подготовительные работы состоят из  осушени я  проточной 

части турбины,  установ ки лесов под рабочим колесом, проводки 
временного освещени я ,  составления  формуляра  кавитационных 
разрушени й  и уточнения объема ремонтных работ , п рокладки 
сварочных кабелей и воздушных шлангов , монтажа системы 
вентиляции и средств пожарной безопасности . 

Н ужно отметить большое разнообразие конструкци й  вспомо­
гательного оборудования для ремантов на ГЭС. Причем ремонтное 
оборудование отличается не  только потому,  что оно используется 
для турбин разных типов , оно отличается и для однотипных 
и даже для одинаковых турбин .  Например , одинаковые турбины 
Усть- Каменогорской и Днепровской ГЭС имеют совершенно разное 
вспомогательное оборудование для ремонта . 

Большинство конструкций лесов , освещени я ,  вентиляци и ­
местного производства ,  лишь в последнее время заводы-изготови-
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teJI И вместе с поставкой турбины поставляют и оборудование 
для ремонта .  В качестве п римера рассмотрим конструкцию лесов , 
устанавливаемых под рабочим колесом турбины Красноярекой 
гидроэлектростанции  (рис .  VI . 1 4) . Леса состоят из центральной 
стойки 1 ,  с которой шарнирно соединены балки - лучи 2 .  Пери-

�-
1 

Рис.  V I  . 1 4 .  Конструкция лесов турбины l(расноярской ГЭС 

фери йные концы этих балок с помощью тяг 3 подвешиваются 
к лопастям р абочего колеса . Н а  балки устанавливаются рифленые 
листы 4 .  Центральная стойка фланцем крепится к конусу рабочего 
колеса . Опускание лесов под рабочее колесо производится через 
центральное отверстие в ала  турбины, при  этом балки сложены . 
После опускания и крепления центральной стойки к конусу 
балки разводятся в стороны и подвешиваются к лопастям .  Грузо­
подъемность лесов такой конструкции до 5 те . 
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Металлические леса обеспечивают полную пожарную безопас­
ность при сварочных работа х .  Деревянные настилы,  применяемые 
на  некоторых ГЭС, могут загореться , особенно при  воздушно­
дуговой строжке , когда с лопасти сдувается расплавленный 

металл . 
Большое значение  при  ремонт­

ных работах имеет правильное 
освещение .  На ГЭС при ремонте 
деталей проточной части устанав ­
ливается стационарное общее и 
переносное местное освещение.  

Рис .  VI  . 1 5 .  Схема вентиляции камеры рабочего колеса турбины Братской ГЭС 

Стационарное освещение выполняется в виде ги рлянд или  п ро­
жекторов . Применяемое напряжение  для ги рлянд 36 В, мощность 
ламп 60 Вт .  Для п рожекторов напряжение 220 В ,  мощность ламп 
200 Вт .  Местное освещение  выполняется с помощью переносных 
л·амп н ап р яжением 12 В, мощностью 40 Вт. При использовании  
напряжения 220 В особое внимание должно быть обращено н а  
надежную изоляцию токоведущих кабелей.  
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Сварочные работы под рабочим колесом требуют хорошей 
вентиляци и .  Н а  ГЭС встречаются самые разнообразные схемь1 
вентил яции камер рабочих колес . В качестве наиболее рациональ. 
ной рассмотрим схему вентиляци и ,  применеиную на турби не  Б рат­
ской ГЭС (рис .  VI . l 5) . По этой схеме воздух под рабочее колесо 
подается из  1\Iаши нного зала через полый вал агрегата . Н агнета­
ющий вентилятор 1 устанавливается на  н адставке вала генера­
тора . Загрязненный возДух отсасывается через спи р альную ка­
меру ,  напорный трубопровод 2 и аэрационную трубу 3 в атмо­
сферу .  Отсасывающий вентилятор 4 устанавливается н а  выходе 
из аэрационной трубы.  Схема вентиляци и  в летнее и зимнее 
в ремя не  меняется , поэтому под р абочее колесо в любой период 
времени подается теплый в оздух .  При одновременной н аплав ке, 
п роизводимой шестью сва рщи ками , эта схема вентиляци и  обес­
печивает нормальные условия  работы . 

Кавитационные повреждени я  в гидротурбинах встречаются 
как чисто эрозионного происхождени я ,  так и механического 
(вследствие  пульсаци и каверны) , когда п роисходит отрыв за­
щитного покрыти я .  

Н а  рис .  V I . l б  п риведены характерные примеры кавитационной 
эрозии лопасти рабочего колеса радиально-осевой турбины и отрыв 
облицовки н а  камере рабочего колеса поворотнолопастной турбины. 

Удаление разрушенного кавитацией металла п роизводится 
путем шлифовки или п р и  помощи в оздушно-дуговой строжки . 
При  небольших глубинах разрушени й ,  характерных для деталей 
из нержавеющих сталей , обычно  п рименяется шлифовка .  На дета­
л я х  из углеродистой стали разрушенный металл ,  как п равило, 
удаляется в оздушно-дуговой строжкой . Строжка в ыполняется 
угольными электродами . После строжки поверхность целесо­
образно п рошлифовать до получени я  чистого металла . Воздушно­
дуговая строжка вследствие  высокой п роизводительности , отно­
сительно небольшага разогрев а  основного металла п олучает все 
большее распространение п р и  ремантах гидротурби н .  

Восстановление деталей , разрушенных кавитацией ,  рассмо­
трим отдельно для углеродистых и нержавеющих сталей . 

Н а  деталях  из углеродистых сталей разрушения  Появляются 
в первый же период эксплуатаци и .  Очень в ажно своевременно 
провести ремонтные работы.  Выше было рассмотрено влияние 
эрозии н а  к .  п .  д .  Кроме того, задержка в ремонте вызывает сер ьез­
ные разрушения ,  которые исключают в осстановление  путем н а· 
плавки и требуют вырезки крупных поврежденных участков и 
установки вставок .  Так ,  например , первый ремонт р абочего ко­
леса (материал - ста.Тiь ЗОЛ) н а  Мингечаурской ГЭС был проведен 
через 28 000 ч эксплуатации .  За это время были полностью раз· 
рушены выходные кроl\lки лопастей (рис .  V I . l 7) , на входных кром­
ках-разрушени я  достигли глубины 30 мм.  Ремонт был длитель­
ным,  с больши ы объеl\lом работ ,  п ричем на многих лопастях былl! 
установлены встав ки . 
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Обычно восстановление деталей до первоначальноrо профиля 
производится наплавкой,  при этом два-три последних  слоя вы­
полняются нержавеющими (электроды ЦЛ- 1 1 ,  ЦТ- 1 5) .  Для боль-

Рис .  Vl . 1 6 .  Разрушение лопасти рабочего колеса радиально-осевой тур­
бины (а) и обрыв защитной облицовки камеры раб::>чеrо колеса позо­

ротнолопастной турбины (б) 

ших площадей разрушени й  наплавка. становится весьма длитель­
ным и трудоемким п роцессом.  Кроме того , большой объем на ­
плавки может п ривести к недопустимым деформаци ям детали .  
В связи с этим для ремонта камер поворотнолопастных турбин 
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широко применялась облицовка полосами нержавеющей стали 
Х 1 8Н9Т шириной 40-50 мм.  Однако наблюдаемый на многи х 
ГЭС отрыв облицовки заставляет опять вер н уться к восстановле­
нию деталей при  помощи наплавки .  Нужно, п равда , отметить , 
что во  многих случаях отрыв облицовки объясняется наруше­
нием технологии п риварки полос : вместо положенных трех 
швов , полосы сближаются и свариваются одни м  швом .  Иногда 
допускаются неп ровары,  вследствие чего под облицовку попадает 
в ода . Вследствие знакопереыенных нагрузок, возникающи х в по-

Р н е .  VI . 1 7 .  Разрушение выходных кромок лопастей Минrечаурской ГЭС 

токе при  прохождении лопастей ,  под облицовкой возникает пуль­
си рующее давление,  способствующее разрушению основного ма­
териала камеры .  Разрушение  металла происходит также под 
швом соседней nлан ки , и вода расnространяется все дальше. 
Таким образом отслаиваются значительные по величине участки 
облицованной поверхности камеры (рис .  V I . I б , 6) . О вли яни и  
качества п риварки облицовки можно судить по тому факту , что 
на одной и той же гидроэлектростанции срывается на одни х  
агрегатах д о  50 % облицовки , на других - до 1 % .  В т о  ж е  время , 
например н а  Цимлянской ГЭС, облицовка сохранилась полно­
стью. 

К существенным недостаткам метода реr.юнта с помощью обли ­
цовки следует отнести снижение прочностных характеристик де­
тали .  Исследован и я ,  проведеиные ЦНИИТмашем, показали ,  что 
устзлостная n рочность облицованных образцов снижается при ­
мерно в два раза [22 ) . Снижение усталостной прочности может 
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быть в известной степени доп ущено для камер рабочих колес , 
залитых в бетон , но  совершенно недопустимо для лопастей ,  испы­
тыв ающи х повторно-леременные нагрузки и могущи х свободно 
деформи роваться . 

В настоящее в ремя облицовка при  ремантах п рактически не  
п р и меняется , сорванные с детал и  куски облицовки восстанавли ­
ваются наплавкой .  Для наплавки применяются электроды марок 
ЦЛ- 1 1  и ЦТ - 1 5 . 

На  в н овь  выпускаеl\IЫХ турбинах применения  облицовки для 
ремонта не  требуется , поскольку все детали проточной части 
турби н ы ,  подверженные кавитационной эрозии ,  изготовляются 
или цели ком из  нержавеющей стали или · с защитным слоем из  
нержавеющей стали .  

Восстановление детали и з  нержавеющи х сталей п роизводится 
наплавкой . Детали из  сталей 20Х 1 3НЛ и ОХ 1 2НДЛ н аплавляются , 
как правило ,  электродами ЭА-395/9 или ЦТ- 1 0  без подогрева .  
Сталь  ОХ 1 8Н3Г3Д2Л н аплавляется электродом ЦЛ-33 ( 1  Х22Н9) 
или ЦЛ-9 .  Биметаллические детали восстанавливаются с учетом 
материала защитного слоя . 

На  некоторых ГЭС небольшие кавитационные разрушен и я  
глубиной  0 , 5- 1 ,0 мм зашлифовываются и не  завариваются . Такой 
метод не  дает существенного уменьшения  в скорости эрози и ,  
и скажает профиль  лопасти и может вызвать доп олнительные 
разрушен и я  за  образовавшейся неровностью. В дальнейшем 
местные зашлифовки создадут известные трудности при восста ­
новительных работах (увеличивается объем наплав ки ,  неточно  
устанавливается контрольный шаблон и т .  д. ) ,  поэтому от  этого 
метода следует отказаться . 

Восстановительная н аплавка как на  углеродистых ,  так и на  
нержавеющих сталях  п роизводится н а  постоян ном токе обратной 
полярности . 

Для ручной сварки и воздушно-дуговой стр ожки на  ГЭС 
применяется следующее оборудование :  свароч н ые п реобразова ­
тели ПСМ- 1 000, ПСО-500, ПС-300 ; ба лластные реостаты РБ-300 , 
РБ-3 1 5 ,  РБ -900 . Использование  многопостовых источников пи ­
тани я типа  ПСМ- 1 000 предпочтительнее,  так  как позволяет сокра­
тить количество единиц  сварочного оборудовани я  и тем самым 
уменьшить занимаемую площадь и уп ростить обслуживание .  

На  некоторых гидроэлектростан ци я х  при  ремонте применя ется 
пuлуавтоматическая наплавка в среде углекислого газа . Такой 
в ид наплавки позволяет повысить п роизводительность труда и 
сократить трудоемкость последующей обработки наплавленной  
поверхности [43 ] .  

Восстановительная наплавка должна выполняться несколько 
полнее с учетом последующей шлифовки . Проверка качества вы­
полненных работ п роизводится путем наложени я шаблонов .  
При этом неточиости формы и размеров детал и ,  допущенные п р и  
ремонте , не  должны п ревышать допуски , заданные чертежом.  
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