
Рис. 1. Эрозия поверхности чугунной втулки рабочего 
колеса поворотно-лопастной турбины
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Во многих случаях кавитационной эрозии стенок камеры лопастных 
гидромашин причина эрозии приписывается действию щелевой кави­
тации (х). Результаты исследований свойств щелевой кавитации в ла­
боратории (2) и опыты по обнаружению кавитации в насосах осцилло- 
графированием давления (3) привели автора к убеждению в ошибочности 
таких предположений. Происхождение этой ошибки объясняется тем, 
что повреждения от кавитации обычно начинают изучать тогда, когда 
они достигают большого объема. Между тем, если проследить разви­
тие эрозии с первичных ее стадий, то легко обнаруживается харак­
терная особенность в расположении первых каверн эрозии, а именно: 
эрозия располагается за неровностями поверхности, например, от не­
точной подгонки деталей друг к другу, за вершинками гребешков от 
нечистой обработки поверхности детали режущим инструментом 
{рис. 1) и в других аналогичных случаях. Тот факт, что кавитация мо­
жет возникать от незначительных неровностей поверхности, часто 
наблюдается в опытах с кавитацией в гидродинамических трубах (4): 
такая кавитация возникает за случайными царапинами на модели или 
на стенках экспериментальной коробки, на стыке стенок эксперимен­
тальной коробки с соплом трубы.

С целью исследовать структуру кавитации неровностей поверхно­
сти и условия ее возникновения автором ставились опыты с продув­
ками моделей неровностей в малой гидродинамической трубе ВИГМ (4). 
Модели неровностей в виде порожистых выступов треугольного и 
сегментного профиля крепились своим основанием на стенке экспе­
риментальной коробки или на поджимающей стенке модели щели (2). 
Высота порожков колебалась в пределах а = 0,3 4-6,0 мм, высота экс­
периментальной коробки изменялась в пределах = 10,04-30,0 мм, 
высота щели была постоянной и равной ащ = 5 мм.

В опытах с моделями неровностей использовался коэффициент 
кавитации х^ = (Рсо - рп) / yq^ где / 2g, и — давление
и средняя скорость в сечении канала, где расположена неровность, 
рп — давление паров воды, у — вес единицы объема воды. 
В опытах с моделью щели использовался коэффициент кавитации

= I УЧщ, где рт — давление перед щелью, ^ = ^/2g,
Ъщ — средняя скорость в щели.

Стадия кавитации характеризовалась ее длиной в долях высоты 
порожка Х = lkl а, где lk— длина кавитации, считая от порожка. Для 
исследования структуры области кавитации применялась высоко­
частотная киносъемка (5), а для обнаружения шума кавитации в на­
чальной ее стадии использовался пьезокварцевый датчик давле­
ния (6).
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Сравнительно устойчивая на глаз область кавитации по данным кино­
съемки состоит из каверн, периодически возникающих за неровностью, 
растущих до какого-то предела и затем уносимых течением. В опытах 
с порожком высотою а = 4,5 мм и при высоте коробки ат =124,0 мм 
с помощью киносъемки с частотой 4000—5000 кадров / сек. удалось 
зафиксировать начальные стадии кавитации. На снимках, сделанных 
при v-цр = 2,23, мы наблюдали, что первые каверны кавитации возни­
кают на расстоянии 2,2—2,7а от порожка. На снимках более поздних 
стадий развития место возникновения кавитации располагалось ближе 
к порожку. Снимки кавитации, сделанные при Х= 184-20, не обна­
руживают признаков периодичности кавитации, по крайней мере в 
головной ее части. Можно предположить, что каверны кавитациища-
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Рис. 2. Схема обтекания неровностей поверхности

рождаются на оси вращения вихрей, срывающихся с порожка (7). 
Снимки показывают, что распределение давления вдоль оси вихрей 
неравномерно, минимум давления расположен на середине оси вихря. 
В периодичности образования каверн кавитации обнаруживается 
существование, помимо основного периода, еще одного, более корот­
кого, появляющегося через определенные промежутки времени. И

Период возникновения каверн в наших опытах характеризовался 
следующими величинами (т • 105 сек.): 254, 292, 178, 178, 305, 267, 
254, 292, 229, 216, 114, 158, 369, 280, 242, 280, 267, 318, 191, 305, 369, 
216, 229, 153, 305, 242, 229, 318. Подобное явление было отмечено 
также в опытах по измерению давления за плохо обтекаемыми тела­
ми (8).

Согласно принятым обозначениям (рис. 2) можно получить, поль­
зуясь уравнением энергии и известным свойством распределения дав­
ления в поперечнике вихря (9), следующие формулы связи для кри­
тических значений коэффициентов кавитации щели: 
в случае щели с неровностями треугольного профиля:

в случае неровностей сегментного профиля:
2 4-1/

<с = —+ (2)
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и в случае неровности-уступа:

х^ = 2 + ^+^ — т2- (3)

В формулах (1)—(3) обозначено: ^ — сопротивление входа, воз­
никающее при истечении через стесненное неровностью сечение 
щели; — сопротивление входа в щель; асИ( = аас; а — коэффициент 
стеснения щели порожком; ас— коэффициент сжатия струи за порож­
ком; а.сщ— коэффициент стеснения потока в щели; — потеря энер­
гии на трение на участке щели от входа до неровности, отнесенная 
к /« —поджатие потока щелью, m^FJF^, Рщ~ сечение щели; 
Fm — сечение канала перед щелью.

Если поджатие отсут­
ствует, то в формулах 
(1)—(3) следует положить 
т = 1, = 0, заменить

Ящ = Яо* и тогда 
получим формулы связи 
для коэффициентов ка­
витации модели неров­
ности соответственно про­
филю неровности:
. 2 +

нр т 2 1 ^тр ’•

(4)
х.  2 + С г _1

(5) 
(6>

Была сделана проверка 
свойства’коэффициента хнр 
оценивать подобие форм 
кавитации в различных ее 
стадиях и свойства числа 
Струхаля S = Na / 
где N — число срываю­
щихся каверн в секунду, 
оценивать кинематическое 

Рис. 3. Влияние относительной высоты неровности 
на возникновение и развитие кавитации: 1— У^нрт, 
вычисленные по формуле (4) при X = 0; 2— v.*Hpc,. 
вычисленные по формуле (5) при X = 0; 3, 4— кри­
вые, проведенные по опытным точкам и через зна­
чение а!ащ=0 при X = 4 и X = 12 ~ 14. В ус­
ловных обозначениях точек цифры рядом с про­
филем неровности показывают высоту (в мм) канала, 
в котором ставился опыт. Крестиком показаны 

опыты с моделями щели

одобие в отношении периодичности кави­
тации неровностей. Первое свойство ^нр проверялось для каждой мо­
дели продувками моделей при нескольких скоростях в пределах 
®оо = 4,011,0 м/сек. в зависимости от стадии развития кавитации и 
построением графиков qm = f (р^ — рп) I Y при постоянном X. Для опре­
деления числа S были использованы данные киносъемки. Если Х<10, 
то число S мало изменяется от X и по опытам при а = 6,0 мм и 
ат = 24,0 мм S = 0,23, т. е. как для пластинки (8) и клина (10). 
С уменьшением высоты неровности число S, если вычислять его по 
средней скорости, а не по скорости на уровне вершинки неровности, 
значительно уменьшается и, повидимому, в этом случае сказывается 
влияние эпюры скорости пограничного слоя.

Как показывают формулы (4)—(6), величины хнрт, и х*нру при 
условии, что £'x=0, ^тр = 0, по мере уменьшения относительной 
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высоты неровности а/а^ должны стремиться к постоянному значе­
нию, равному, независимо от формы профиля неровностей, х«р=1,0. 
С целью проверки приведенных соображений были построены по данным 
опытов с разными моделями неровностей графики у-нр = f (аI а^, а/ащ) 
при X = 0, 4,0 и 12,0-г 14,0 (рис. 3). На том же графике построены кри­
вые х* , вычисленные по формулам (4), (5), полагая £ex=£mp=Q. Необходи­
мые для этих вычислений значения ае для разных степеней поджатия были 
взяты из опытов со свободным истечением из-под щита (1Х), которые 
.оказались близкими к теоретическим (12, 13) и к опытным (14).

Влияние пограничного слоя на
Таблица 1

Тип 
щели

а, 
мм и хш

с 0 0,95 1,40
с 0,3 0,95 1,40
с 0,6 0,89 1,97
с 1,3 0,84 3,07п 0 0,83 3,52

опасность возникновения кавитации 
неровностей было показано в опытах 
с моделями щелей типа С, в кото­
рых, как известно, кавитация входа 
не возникает (2). Когда вершинки не­
ровностей, искусственно прикреплен­
ных к поджимающей стенке щели, 
спрятаны в пограничном слое, кото­
рый, согласно опытам с дюзами (15), 
должен достигать на поджимающей 
стенке значительной толщины, то 
ни хщ, ни коэффициент расхода р. не 

Отличаются от таковых для щели с гладкими стенками. Когда вершинки 
неровностей выступают за пограничный слой, то щели типа С с не­
ровной поверхностью в отношении опасности возникновения кавитации 
мало чем отличаются от щелей типа П (табл. 1), что можно также 
видеть из сравнения формул (1)—(3) с формулами коэффициентов ще­
левой кавитации (2).

Выводы
1. Возникновение и развитие кавитации отдельных неровностей 

поверхности аналогично возникновению и развитию срывной кавитации 
плохо обтекаемых тел. В частности, в начальных стадиях развития 
кавитации ее периодичность также характеризуется числом Струхаля.

2. В щелевых каналах опасность возникновения кавитации неров­
ностей и эрозии зависит от относительной высоты неровностей, толщины 
и эпюры скорости пограничного слоя.

3. Эрозийное действие кавитации неровностей поверхности особен­
но должно быть разрушительным, когда вершинки неровностей вы­
ступают из пограничного слоя, так как частота срыва каверн с верши­
нок неровностей может достигать частот, употребительных в аппаратах 
для ускоренных испытаний материалов на кавитационную эрозию. 
Этот вывод находит свое подтверждение во многих случаях эрозии 
лопастей вблизи царапин и других незначительных неровностей.

Всесоюзный научно-исследовательский Поступило
^институт гидромашиностроения 11 XII 1950
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