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Wprowadzenie

1 Wprowadzenie

Zjawisko kawitacji mozna zdefiniowac jako utrata ciggloSci fazy cieklej w obszarze niskiego
ci$nienia na skutek pojawienia si¢ i rozrostu pecherzy parowych lub parowo — gazowych.
Kawitacja moze wystgpi¢ zarobwno w cieczy bedacej w spoczynku jak i w ruchu. Z punktu
widzenia projektowania i eksploatacji maszyn i urzgdzen wirnikowych istotna jest kawitacja
przeptywowa, bedaca przedmiotem niniejszej rozprawy. Kawitacja przeptywowa odnosi si¢
do sytuacji, gdy obnizenie ciSnienia spowodowane jest przyspieszeniem ptynu. W przeptywie
fazy cieklej pojawiaja si¢ struktury parowe, ktore nastgpnie przeptywajg do rejondw
0 wyzszych cisnieniu i zapadajg si¢. Kawitacje¢ przeplywowg mozna zaobserwowaé w dyszy
Venturiego, w przewezeniach np. w szczelinach zaworoéw, a takze podczas optywu profili
hydraulicznych oraz na topatkach maszyn wirnikowych.

Wystepowanie kawitacji w przeptywie ma generalnie negatywny wptyw na prace uktadow
hydraulicznych. Przerwanie ciaglosci fazy cieklej skutkuje zmiang warunkéw pracy uktadu,
co objawia si¢ miedzy innymi redukcja sity nos$nej i podwyzszeniem sity oporu w przypadku
optywu profilu czy obnizeniem sprawnos$ci maszyn wirnikowych. Ponadto zapadajace si¢
pecherze sg zrodtem hatasu i wibracji, a takze erozji kawitacyjnej. Tymczasowa praca
W obszarze mozliwego wystgpienia kawitacji czgsto jest nie do uniknigcia, ale nie dopuszcza
si¢ dluzszej eksploatacji przy rozwinigtej kawitacji.

Oprocz negatywnych skutkow kawitacji w przypadku maszyn i1 urzadzen hydraulicznych,
istnieje szereg zagadnien, w ktorych kawitacja wywotywana jest celowo, np.:

e czyszczenie powierzchni za pomocg strug kawitacyjnych,
e produkcja emulsji,

e dezintegracja osadow Sciekowych,

e terapie onkologiczne.

Matematyczny opis zjawiska kawitacji nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania roéwnan
opisujacych dynamike wzrostu i implozji pojedynczego pecherza parowego, powstajacego
z zarodzi kawitacyjnych obecnych w fazie cieklej. Rownanie opisujace zmiany promienia
pecherza parowego R znane jest jako rownanie Rayleigha-Plesseta [1]:

. 3. 20 R
pRE+5R2| = pre = pu(®) = 2 — iy D
Psat — cisnienie nasycenia dla temperatury cieczy, p — gesto$¢ cieczy, ¢ — napigcie

powierzchniowe, u — lepkos$¢ dynamiczna cieczy

Rownanie (1.1) jest uzywane do opisu procesu zapadania si¢ pecherza. W wiekszosci
przypadkéw dominujaca role odgrywaja sily bezwladnosciowe, a lepko$¢ 1 napigcie
powierzchniowe zostaja pominigte. W ponizsze] analizie zaniedbano takze obecno$¢ gazu
W pecherzu. Na podstawie rownania (1.1), przy zatozeniu wymienionych uproszczen, zmiana
promienia pecherza podczas procesu zapadania si¢:

_ 3
d_R __ Epoo Psat & 1 (1_2)
dt 3 p R3
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Zapadanie si¢ pgcherza i w rezultacie generowanie mikrostrug uwaza si¢ za zrodto uszkodzen
materialtu w procesie erozji kawitacyjnej. Nalezy pamigta¢ ze w przypadku kawitacji
przeptywowej dochodzi nie do jednego, lecz do szeregu implozji generujacych mikrostrugi
uderzajace w powierzchni¢ $cian i odrywajgce porcje materiatu. Problem erozji kawitacyjnej
jest zlozony, poniewaz obejmuje zaré6wno opis zjawiska silnie niestacjonarnego i reakcje
materiatu, stad formuly okre$lajgce potencjalny ubytek z niej wynikajagcy majg glownie
empiryczny charakter.

Na podstawie parametrow przeptywu okresla si¢ bezwymiarowa liczbe kawitacji, stuzacg do
oceny prawdopodobienstwa wystgpienia kawitacji. Jest ona definiowana nast¢pujaco [2]:

Po — psat(T)
S S A4 1.3
0.5puZ, (1.3)
P — ci$nienie statyczne niezakltoconego przeptywu, U, — predkos¢ niezaktoconego

przeptywu, psat(T) — ciSnienie nasycenia dla temperatury cieczy, p — gestos¢ cieczy.

Struktury kawitacyjne moga przybiera¢ rdézne ksztalty, przy czym Franc i Michel [3]
zaproponowali, by podzieli¢ je na trzy gtéwne grupy:

e Przejsciowe, pojedyncze pecherze pary — pojawiaja si¢ w obszarach niskiego
ci$nienia, zanikajace po przejsciu w rejon wyzszego ci$nienia, (transient isolated
bubbles)

e Cyklicznie zmienne oraz stale w czasie struktury kawitacyjne — struktury parowe
| parowo — powietrzne, wystepujace w przypadku topatek po stronie podcisnieniowe;j
(attached, partial cavities, supercavitation)

e Kawitacyjne wiry — pojawiaja si¢ na wierzchotku topatek pednikow okrgtowych lub
pomp/turbin $smigtowych (tip vortex cavitation)

Struktury kawitacyjne cze$ciowe rozwijajg si¢ najczesSciej w przeptywach z oderwaniem,
takich jak optyw wokot profilu hydraulicznego lub przeptyw przez dysz¢ Venturiego. Te dwa
rodzaje przeptywu sa szczegodlnie istotne z punktu widzenia projektowania i eksploatacji
maszyn 1 urzadzen hydraulicznych. W przypadku optywu profilu, wraz z obnizaniem liczby
kawitacji mozna zaobserwowac kolejne typy struktur kawitacyjnych. Wplyw na otrzymywane
struktury ma takze kat natarcia profilu, stad dla danej liczby kawitacji mozna otrzymywac
roézne rodzaje struktur przy zmiennym kacie natarcia. Cz¢Sciowa kawitacja jest zdefiniowana
jako zjawisko pomiedzy kawitacja zaczatkowa (dlugo$¢ struktury L wynoszaca 0)
a superkawitacja (przyjeto, ze superkawitacja wystepuje, gdy dtugos¢ struktury L jest rOwna
dhugosci cigeciwy profilu €). Mozna wyrézni¢ dwa glowne rodzaje struktur kawitacyjnych
czegsciowych:

e kawitacja warstwowa, w ktorej zardwno dtugos¢ jak i grubosc¢ struktur jest niewielka,
struktury sa stabilne lub ich dlugo$¢ ulega niewielkim wahaniom,

e kawitacja chmurowa, w ktorej struktury stajg si¢ grubsze i niestabilne. Ich dtugosci
istotnie zmieniajg si¢ w czasie. Zmiany majg charakter cykliczny.

Charakterystycznym zjawiskiem dla kawitacji chmurowej jest powstawanie w przeptywie
tzw. strugi powrotnej (reentrant jet). Struga powrotna powstaje na granicy fazy gazowej
i ciektej w bliskim sasiedztwie Sciany. Zakrzywienie linii pradu ograniczajacych strukture
kawitacyjng, na skutek réznicy cisnien miedzy wnetrzem struktury a oplywajaca ciecza,
skierowane jest do wnetrza struktury. Miedzy strukture kawitacyjng a $ciang zaczyna si¢
wdziera¢ struga powrotna cieczy, przemieszczajgca si¢ w kierunku krawedzi natarcia profilu.
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W zaleznosci od warunkow przeptywu struga powrotna moze przyjaé stala w czasie
lokalizacjg, powodowa¢ oderwania niewielkich czesci struktury kawitacyjnej, badz
przedosta¢ si¢ az do krawedzi natarcia profilu, powodujac oderwanie calej struktury
kawitacyjnej. Oderwane struktury niesione sg przez przeptyw gtowny do obszaru wyzszego
ci$nienia i zapadaja si¢, a nowa struktura pojawia si¢ przy krawedzi natarcia.

Schematyczne przedstawienie dynamiki zmian podczas jednego okresu kawitacji chmurowej
w kierunku wzdhuz przeptywu gléwnego zawiera Rys. 1.1. Istotng role odgrywa struga
powrotna, ktora powoduje, ze struktura kawitacyjna dzieli si¢ na dwie osobne chmury, mnie;j
wigcej w czasie 1/3 okresu. Jedna struktura oderwana przez struge powrotng od $ciany profilu
przemieszcza si¢ w kierunku krawedzi sptywu i zanika pod koniec okresu zmian T, natomiast
druga ros$nie zajmujac coraz wickszy obszar $ciany profilu. Struga powrotna przemieszcza si¢
z predkos$cig tego samego rzedu co predkos¢ niezakloconego przeptywu U, jest zwykle tylko
nieznacznie od niej mniejsza [3]. Grubos¢ strugi powrotnej zostata oszacowana na 15-30 %
maksymalnej grubosci struktury kawitacyjnej [4]. Powstawanie strugi powrotnej jest
przyczyna cykliczno$ci zmian struktur kawitacji chmurowe;.

T N——
t/T=1/6 % rozwoj strugi
: powrotne]j

t/T=1/3 '

VT=1/2 <G R |
t/T=2/3 wzrost struktury
——— P ke
natarcia
tT=1 !
w\ zanik

struktury

Rys. 1.1 Schemat zmian ksztattu struktur kawitacyjnych podczas jednego okresu kawitacji chmurowej,
na podstawie [5]
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2 Celizakres pracy

Obecne metody projektowania elementoéw maszyn 1 urzagdzen wymagaja coraz doktadniejsze;j
znajomosci ztozonych zjawisk przeptywowych, w ktorych odbywaja si¢ przejscia fazowe.
Kawitacja jest bez watpienia jednym z nich. Rozpoznanie proceséw zwigzanych
Z pojawieniem si¢ kawitacji w przeptywie oraz dynamiki procesOw tworzenia si¢ fazy
gazowej ufatwia identyfikacje obszarow najbardziej narazonych na dziatanie -erozji
kawitacyjnej oraz stanowi punkt wyjscia do opracowania metod przedtuzania zywotnosci
elementéw maszyn i unikanie ich awarii.

Celem pracy doktorskiej byta analiza numeryczna i eksperymentalna dynamiki przeptywu
kawitacyjnego wystepujacego w przeptywie wody W réznych warunkach przeptywowych
oraz dla roznych konfiguracji geometrycznych.

Zakres pracy obejmowal rozwigzanie szeregu zadan oraz realizacj¢ celow szczegdtowych
takich jak:

e budowa modelu obliczeniowego i jego walidacja w oparciu o dane literaturowe,

e budowa stanowiska laboratoryjnego do badan kawitacji na profilu — opracowanie
koncepcji pomiardw, wykonanie projektu instalacji, skompletowanie elementow
stanowiska oraz elementéw systemu pomiarowego,

e wykonanie pomiarow dla réznych warunkéw przeptywowych i konfiguracji
geometrycznych wraz z opracowaniem i analizg wynikow,

e krytyczna ocena modeli obliczeniowych stosowanych do badan dynamiki przeptywu z
kawitacja,

e identyfikacja parametrow i zjawisk fizycznych odpowiadajacych za dynamike procesu
tworzenia si¢ 1 zapadania struktur gazowych,

e przeprowadzenie na podstawie analiz numerycznych oceny wptywu obecnosci
powietrza w cieczy na przebieg zjawiska kawitacji w optywie profilu oraz
W przeplywie przez dysze zbiezno-rozbiezna,

e ocena zgodnosci wynikdw badan eksperymentalnych z wynikami przeprowadzonych
symulacji numerycznych,

e analiza wplywu zjawiska kawitacji w rzeczywistym wirniku  pompy
na charakterystyke pracy pompy.
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3 Przeglad metod numerycznych modelowania kawitacji

Modelowanie przeptywu w ktorym wystepuje kawitacja jest zadaniem zlozonym, gdyz
dotyczy przeplywow dwufazowych z przejsSciami fazowymi o duzej dynamice zmian
parametréw. Podczas implozji pecherza parowego pojawiaja si¢ duze gradienty cisnienia.
Rownanie Rayleigha-Plesseta opisujgce dynamike zmian promienia pgcherza, nawet w
uproszczonej formie, jest silnie nieliniowe. Na dodatek w przypadku przeplywow
rzeczywistych (wokoét profilu, w zwezkach, w wirnikach pomp czy turbin) geometria uktadu
wplywa na otrzymywany rozklad parametrow w przeptywie i do implozji nie dochodzi
W symetrycznym, jednorodnym srodowisku. Pecherze tworzg struktury o réznych ksztalttach,
stacjonarne badz zmienne w czasie, wigc oprocz zjawisk wystepujacych w mikroskali
dochodzg zjawiska zwigzane z zapadaniem si¢ czy tworzeniem catych chmur kawitacyjnych.

W modelach wieloptynowych oraz jednoptynowych rozwigzuje si¢ odpowiednig liczbe
robwnan zachowania, w zalezno$ci od rozwazanej liczby faz w przeplywie. Podstawowe
réwnania wykorzystywane przy opisie przeptywu to: rownanie cigglosci (zachowania masy),
momentu  (réwnanie  Naviera-Stokesa) ienergii  (w modelach  kawitacji  rzadko
wykorzystywane).

Roéwnanie cigglos$cei:

dp
2Ziyp. = 3.1
o7 (pw) = 0 (31
Roéwnanie momentu:
0 T
a—t(pu) +V-(puu) = -Vp+V-[u(Vu+Vu')]+pg + F; (3.2)
Roéwnanie energii:
0
auw)+ku@5+pnzv-@ﬁﬁv)+$l (3.3)

W modelach przeptywu mieszaniny (zwanych tez modelami usrednionymi), rozwigzywane s3
rownania zachowania dla mieszaniny fazy cieklej 1 gazowej. Parametry mieszaniny okresla
si¢ na podstawie udziatow poszczego6lnych faz. Gestos¢ i lepkos¢ mieszaniny:

p = pia + pyay (3.4)
U= oyt (3.9)

Modele mieszaniny homogenicznej sa obecnie najpopularniejsze. Rdznig si¢ one miedzy sobg
metoda okreslania rozktadu pola gestosci. W pracy badano modele wykorzystujace rownanie
transportu pary wodnej (transport equation models — TEM). W modelach tego typu
wprowadza si¢ rOwnanie zachowania masy dla fazy ciekte;j:

dpa
_pl L + V- (plalu) =T (36)

at
Gdy ci$nienie w danym punkcie domeny spadnie ponizej ci$nienia nasycenia w rOwnaniu
(3.6) pozostaje czton zrodlowy I\, redukujacy mase fazy ciektej. W przypadku wzrostu
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ci$nienia powyzej ci$nienia nasycenia aktywowany jest czton /cond, ZWigkszajacy mas¢ fazy
ciektej. Stad:

Fcond dla P > Dsat

= 3.7
{Fvap dlap < Psac 3.7

Analogiczne rownanie obowigzuje dla fazy gazowej, przy czym zwiekszenie udziatu zachodzi
przy ci$nieniu nizszym niz ci$nienie nasycenia, a redukcja przy ci$nieniu wyzszym niz
cisnienie nasycenia. ROwnanie transportu pary ma najczesciej postac:

da, r
5% + V- (a,u) = . (3.8)

Gdzie ay jest udziatem objetosciowym pary. Cztony zrodtowe I\ap | Icond aktywuja si¢ w
zalezno$ci od otrzymywanego ci$nienia.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen otrzymane z wykorzystaniem modelu Kunza,
Schnerra i Sauera oraz Singhala. Model przedstawiony w pracy Kunza i in. [6] wprowadza
nastepujace formuty okreslajace cztony zrodtowe w rownaniu (3.6):

C 21 -
Tona = ~<F ”a‘t( ) (3.9)

Cypy;(Psar — D)
L. =— 3.10
vap 0.5p,u3 te, (3.10)

Obliczenia z zastosowaniem przedstawionego modelu zostaly przeprowadzone dla
przeptywdw stacjonarnych i niestacjonarnych dla serii osiowosymetrycznych pociskéw
réznego kalibru zanurzonych w cieczy. Warto$¢ wspotczynnikow empirycznych C. i C,
zalezy od geometrii ciala na powierzchni ktérego pojawiaja si¢ struktury kawitacyjne,
w pracy [6] przyjeto C.=100 oraz C,=100. Dobranie odpowiednich warto$ci wspotczynnikow
C. i C, moze by¢ klopotliwe w przypadku braku wynikow pomiaréw na ktorych mozna by
zwalidowa¢ model.

W 2001 Schnerr i Sauer [7] zaproponowali model, w ktérym formuty okreslajace cztony
zrodlowe w rownaniu (3.8) pozbawione sg empirycznych wspotczynnikow:

I n 2 -
vap _ . 0 ATR? §(Psat p) D < Pogt (3.12)
Pr 14 3 Mo R? \J P
Itona _ _ 4”0 A R? ’; (P - psat) '
Pv 1+ §n0T[R3 P

Gdzie ng jest liczbg zarodzi na jednostk¢ objetosci plynu. Przeksztalcajac do postaci
odpowiedniej do rownania (3.6) otrzymuje si¢:

PuP1 3 /2(p—p )
Fcond :vTav(l_av)E §Tsat,p>psat (3-14)

(3.13)

P > Dsat
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vl 3 2( sat p)
roo— PPy, /_—p p<p 3.15
vap v( v)R 3 : p sat ( )

Autorzy skorzystali z rownania Rayleigha-Plesseta w uproszczonej formie, dzigki czemu
otrzymali rownanie wzrostu promienia pecherza parowego:

po R _ [2Ps —Pe (3.16)
dt 3 P

gdzie pg jest ciSnieniem fazy cieklej na granicy pecherza parowego, a P, cisnieniem fazy

cieklej w dalekiej odleglosci od pecherza. W obliczeniach przyjeto, ze Pg=psat, @ Warto$¢ P

jest rbwna ci$nieniu w otaczajacych pgcherz komodrkach siatki. Autorzy przedstawili wyniki

obliczen dla przeptywu w dyszy oraz dla profilu NACA 0015 w kanale zamknigtym oraz

w kanale otwartym (z powierzchnig swobodna cieczy).

W 2002 r. pojawit si¢ model zwany ,,pelnym modelem kawitacji” (full cavitation model),
ktory zaproponowal Singhal i in. [8]. Nazwa ,,pelny” wynika z uwzgl¢dnienia w modelu
obecnosci gazdéw niekondensujacych, mozliwego poslizgu miedzy fazami oraz efektow
termicznych. W cztonach zrédlowych wystepuje takze warto$¢ lokalnej kinetycznej energii
turbulencji k oraz napigcie powierzchniowe ¢. Obydwie fazy mozna traktowac jako $cisliwe.
Wartos$¢ ci$nienia nasycenia jest skorygowana przez uwzglednienie energii turbulencji:

1
Psat_corr = Psat T E (0-39pk) (3-17)

\/E \/2 (p - psat_corr)

Ieona = C¢ 7plpl § 0, ﬁ;!p > Dsat_corr (3'18)

— p) (1 - fv - fng)'p < Psat_corr (3'19)

vk 2 (psat_corr
Fvap = —Cy 7.01.01; § 0,

Singhal i in. zwalidowali swoj model w obliczeniach dla przypadku przepltywu z kawitacja
dla profilu NACA MOD 66, ciata cylindrycznego i ostrokrawedziowej kryzy. Wspotczynniki
przyjmuja wartosci: C,=0.02 oraz C.=0.01.

Modelowanie turbulencji w przeplywie z kawitacja stanowi istotne zagadnienie. Dla tego
samego modelu wymiany masy, lecz réznych modeli turbulencji mozna otrzymac rozne
obrazy struktur kawitacyjnych, jak rowniez r6zng dynamike zmian. W obliczeniach
przeplywoéw z kawitacjg stosowane sg modele: RANS, LES, hybrydowe LES/RANS oraz
DNS.
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W ramach prowadzonych badan zostata wybudowana instalacja do badan kawitacji
przeptywowej, ktora zlokalizowana jest w Hali Maszyn Hydraulicznych, Instytutu Maszyn
i Urzadzen Energetycznych w Gliwicach.

Schemat stanowiska do badan kawitacji zostat przedstawiony na Rys. 4.2. Woda ze zbiornika
otwartego (1) jest pompowana przez pomp¢ wirowa (2) do komory pomiarowej (5).
W komorze pomiarowej znajduje si¢ lopatka o profilu ClarkY (Rys. 4.1), osadzona na
obrotowej tarczy umozliwiajgcej zmian¢ kata natarcia. Strumien objetosciowy cieczy jest
mierzony za pomocg przeptywomierza elektromagnetycznego Magnetoflow 200/16 (3). Przed
komorg nast¢puje zmiana przekroju rurociggu z okraglego na prostokatny o wymiarach
189x70 mm. Woda po przejsciu przez komorg pomiarowg jest kierowana z powrotem do
zbiornika (1). Podczas pracy instalacji mierzone jest ci$nienie wzgledne za pompa oraz
ci$nienic absolutne przed i za komorg pomiarowg (uzyto piezorezystancyjnych
przetwornikOw ci$nienia). Za wylotem z komory jest mierzona temperatura za pomocg
termometru rezystancyjnego Pt100. Sygnaty z przyrzadow pomiarowych sg przekazywane do
komputera (6), gdzie nastgpuje ich zapis. W celu zaobserwowania réznych rodzajow kawitacji
predkos¢ obrotowa silnika pompy byla zmieniana w zakresie miedzy 70-92% predkosci
obrotowej znamionowej. Silnik pompy byt przystosowany do zmian prgdkosci obrotowej za
pomoca falownika. Predkos$¢ obrotowa watu pompy byta mierzona czujnikiem zblizeniowym
indukcyjnym 1S-65-C3-S1 potaczonym z tachometrem STI-73 i stale monitorowana podczas
pomiaru. Zakres mozliwej zmiany kata natarcia wynosil od 0 do 20°. Dzigki znacznej
objetosci zbiornika otwartego (ok. 35 m?), temperatura wody utrzymywata si¢ na stalym
poziomie, nawet po kilku godzinach ciagtej pracy pompy. W komorze pomiarowej w $cianie
gornej idolnej oraz w jednej Scianie bocznej zamontowano szyby ze szkla akrylowego.
Wewnetrzne wymiary komory pomiarowej wynoszg: 70x189x500 mm.

Zaprojektowany uktad pozwalal na osiggnigcie predkosci cieczy w komorze w zakresie 8-18
m/s, co odpowiadato predkosciom uzyskiwanym w innych tunelach kawitacyjnych. Do badan
wybrano topatke o profilu ClarkY 11.7%. Profil ten zostat wybrany ze wzgledu na dostgpnos¢
w literaturze licznych wynikow badan eksperymentalnych oraz numerycznych. Krawedz
sptywu zostata zaokraglona promieniem 0.5 mm. Lopatke wraz ze stopka do osadzenia na
tarczy wykonano w technologii druku 3D. Materiat druku: PLA (poliaktyd), grubo$¢ warstwy
0.1 mm. Nastepnie topatk¢ poddano obrobce, gdyz istnialo ryzyko, Ze chropowatosé
powierzchni wptynie na inicjacje zjawiska kawitacji.

Rys. 4.1 Lopatka Clark Y 11.7 %, wydruk 3D przed obrobkg
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Rys. 4.2 Schemat instalacji do badan kawitacji przeptywowej: 1 — zbiornik wody; 2 — pompa; 3 —
przeplywomierz Magnetoflow, 4 — zmiana przekroju rurociggu z kofowego na prostokgtny,; 5 —komora
pomiarowa; 6 — komputer; P — pomiar cisnienia, T — pomiar temperatury [9]

Wyniki pomiaréw byty zapisywane na komputerze z czgstotliwoscig probkowania 1.67 Hz.
Otwory pomiarowe do mierzenia ci$nienia znajdowaty si¢ w odlegtosci 5 cm od wlotu/wylotu
z komory. Otwor pomiarowy pod termometr znajdowat si¢ w odlegto$ci 7 cm za wylotem z
komory. Na Rys. 4.3 przedstawiono umiejscowienie czujnikoOw cisnienia i temperatury.
Zmierzono takze udzial rozpuszczonego tlenu w wodzie w zbiorniku zasilajacym sonda
ELMETRON COG-1. Dla temperatury 17.4°C otrzymano wynik 5.8 mgO-/I.

Rys. 4.3 Komora pomiarowa. Umiejscowienie czujnikow cisnienia i temperatury
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4.1 W.izualizacja 1: z uzyciem konwencjonalnej kamery

Przy pierwszych seriach pomiarowych wizualizacja przeplywu z kawitacjg zostala
przeprowadzona przy uzyciu konwencjonalnego wideo rejestratora Panasonic Lumix DMC-
FT5, z predkoscia nagrywania 50 klatek/s. Lopatka byla oswietlana z goéry lampa
stroboskopowa. Przeprowadzono pomiary dla katow natarcia od 0 do 10°, z krokiem 2°.
Predko$¢ obrotowa silnika pompy byla zmieniana w zakresie ok. 64-82 % predkosci
nominalnej (zakres zmian ustawien falownika 32-41Hz). Liczba kawitacji zostata
zdefiniowana jako:

— Pin — Dsat (T) (4.1)
0.5p;(T)u?
Predkos¢ przeptywu wyznaczono na podstawie pomiaru strumienia objetosciowego Q:
u ¢ (4.2)

" hd

gdzie: h-wysoko$¢ komory oraz d—szeroko$¢ komory. Dla réznych katow natarcia, lecz przy
takich samych ustawieniach falownika otrzymano zblizone wartosci predkosci.
Z uzyskiwanych wartosci predkosci i ci$nien okre$lono liczbe kawitacji, charakteryzujaca
dany przypadek (Tab. 4.1). Kolorem szarym zaznaczono przypadki w ktorych byt zauwazalny
obtok kawitacyjny. Temperatura we wszystkich przypadkach przeptywu utrzymywata si¢ na
poziomie 17.5°C.

Tab. 4.1 Liczba kawitacji uzyskana w trakcie pomiarow, wizualizacja 1

Kat natarcia, °
Czc;zltotliwoéé, Hz 0 2 4 6 8 10
32 1.473 1.469 1.463 1.476 1.510 1.536
34 1.245 1.249 1.272 1.291 1.330 1.353
36 1.081 1.088 1.085 1.102 1.150 1.187
38 0.940 0.943 0.950 0.964 0.993 1.012
40 0.800* 0.807 0.821 0.839 0.845 0.865

* - obtok kawitacyjny zaobserwowano po cisnieniowej stronie topatki

Wizualizacja 1 przeprowadzona z uzyciem konwencjonalnego aparatu i kamery dostarczyla
wstepnych informacji o charakterze przeplywu z kawitacja. Wykonano fotografie przeptywu
tylko w jednym widoku — widoku bocznym topatki. Udato si¢ jednak zidentyfikowa¢ warunki
przeptywu, dla ktorych wystapi kawitacja oraz zaobserwowa¢ wplyw kata natarcia na
intensywnos$¢ zjawiska. Na podstawie fotografii przeptywu uzyskanych w trakcie wizualizacji
1 wytypowano przypadki do wizualizacji 2, ktora odbyla si¢ z wykorzystaniem szybkiej
kamery.

Przyktad uzyskanych w trakcie wizualizacji 1 fotografii przedstawiono na Rys. 4.4.
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0=1.406 _ 0=1.222

0=1.064 ) 0=0.911

5=0.845 5=0.780

Rys. 4.4 Wizualizacja 1 przeptywu z kawitacjq, a=8°

4.2 Wizualizacja 2: z uzyciem szybkiej kamery

Kolejng seri¢ pomiarows i wizualizacje przeprowadzono z uzyciem szybkiej kamery Phantom
Miro C110. Predko$¢ nagrywania wynosita 1200 klatek/s przy rozmiarze klatki 1280x720
pikseli i rozdzielczosci 907 dpi. Do o$wietlenia topatki uzyto iluminatora LED IL-105/6X.
Na Rys. 4.5 przedstawiono stanowisko podczas przeprowadzania wizualizacji 2. Wybrano 12
przypadkéw, dla ktérych przeprowadzono wizualizacje¢ w dwoch widokach: widok z boku
oraz widok z gory. Ze wzgledu na dostgpnos¢ tylko jednej kamery przeprowadzono seri¢
wizualizacji w jednym widoku, nastgpnie zmieniono potozenie kamery i o$wietlacza
I powtorzono pomiary. W Tab. 4.2 zebrano wartosci liczby kawitacji osiagniete w trakcie serii
pomiarowej z wizualizacjg 2. Temperatura cieczy podczas pomiarow wynosita 16.3°C.
Wybrany przebieg zjawiska kawitacji na topatce zostaty przedstawione na Rys. 4.6 i Rys. 4.7.

W celu lepszego zobrazowania struktur zastosowano inwersj¢ koloréw na klatkach.
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Rys. 4.5 Stanowisko pomiarowe podczas wizualizacji 2, nagrywanie widoku bocznego; 1 — kamera
Phantom Miro C110; 2 — komputer polgczony z kamerg, 3 — stanowisko badawcze; 4 — iluminator IL
—105/6X

Tab. 4.2 Liczba kawitacji uzyskana w trakcie pomiaréw, wizualizacja 2

Kat natarcia, °©
Czestotliwos¢ falownika, Hz 4 6 8
36 1.288 1.341 1.374
39 1.053 1.073 1.094
42 0.837 0.855 0.896
44 0.715 0.750 0.750
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t/T=0

t/T=0.60

t/T=0.10

t/T=0.75

t/T=0.25

t/T=0.80

t/T=0.35

t/T=0.85

t/T=0.50

t/T=1.0

Rys. 4.6 Jeden okres zmian struktur kawitacyjnych, a=6°; 6=0.750; widok boczny, T=56.7 ms
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t/T=0.40 t/T=1.0

Rys. 4.7 Jeden okres zmian struktur kawitacyjnych, a=6°; 6=0.750; widok z gory, T=55 ms
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Podczas analizy obrazu oraz szacowania czgstotliwo$ci zmian struktur kawitacyjnych
nalezato uwzgledni¢, ze struktury nie sg jednorodne w kierunku prostopadtym do kierunku
przeptywu (spanwise direction), dlatego w widoku bocznym na obrazie obserwuje si¢ kilka
struktur naktadajacych sie jednoczesnie. Rzut z gory jest z kolei ograniczony ze wzgledu na
wymiar okna pomiarowego. Szerokos$¢ topatki wynosita 70 mm (jedna cigciwa), natomiast
szeroko$¢ okna pomiarowego byta réwna 46 mm, stad w rzucie z gory nie byla mozliwa
obserwacja wszystkich struktur widocznych na rzucie z boku. Niemniej jednak zanotowano
pewne tendencje w ksztaltach i czgstotliwosciach zmian struktur.

Przebadane przypadki mozna podzieli¢ na 3 grupy, co zostalo przedstawione na Rys. 4.8:

e Grupa | — kawitacja czeSciowa — struktury osiggaja dtugo$ci mniejsze niz cieciwa
profilu, mozna zaobserwowa¢ momenty w ktorych nie wida¢ zadnej struktury, w
widoku z gory struktury nie obejmuja catego obszaru okna

e Grupa Il — kawitacja chmurowa — osiggajg dtugos¢ bliskg dtugosci cigciwy profilu, sa
znacznie grubsze niz struktury z grupy I, w widoku z géory mozna zauwazy¢é momenty,
gdy struktury zapetniaja caty obszar okna pomiarowego

e Grupa Il — kawitacja chmurowa/superkawitacja — struktury wydtuzajg si¢ i osiagaja
dhugos$ci znacznie wigksze niz cigciwa profilu, ich grubos¢ jest mniejsza niz struktur z
grupy I, wwidoku z gory struktury przez caly czas trwania wizualizacji zapehniaja
caty obszaru okna pomiarowego

Na podstawie obserwacji obrazéw oszacowano czgstotliwo$¢ zmian obtokow kawitacyjnych
(Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Liczba kawitacji i czgstotliwos$¢ zmian struktur kawitacyjnych uzyskane w trakcie pomiarow,
wizualizacja 2

a, ° 4
o, - 1.288 | 1.053 | 0.837 | 0.715
f, Hz 375 | 28,6 | 25,5 | 158
a, ° 6
o, - 1.341 | 1.073 | 0.855 | 0.750
f, Hz 33.3 | 20.3 | 188 | 17.6
a, ° 8
o, - 1.374 | 1.094 | 0.896 | 0.750
f, Hz 353 | 226 | 18.7 | 16.7

Dla statego kata natarcia, im nizsza liczba kawitacji, tym dluzszy czas zycia struktur 1 nizsza
czestotliwos¢ ich zmian. Precyzyjne ustawienie parametrow przeptywu aby otrzymacé t¢ sama
liczbe kawitacji dla réznych katéw natarcia jest, ze wzgledu na niestacjonarno$¢ zjawiska,
bardzo trudne. Dlatego trudno jest precyzyjnie oceni¢ wptyw kata natarcia na zjawisko
tworzenia si¢ struktur kawitacyjnych. Dla liczby kawitacji rownej 0.75 oraz dla kata natarcia
wynoszacego 8° zaobserwowano nizszg czestotliwos¢ zmian w porownaniu z katem natarcia
wynoszagcym 6°. Dla przypadkow nalezacych do tej samej grupy czestotliwosci zmian
struktur kawitacyjnych sg zblizone.
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Rys. 4.8 Rozne typy kawitacji w zaleznosci od liczby kawitacji i kqta natarcia topatki
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5 Symulacje numeryczne przeplywu z kawitacjq

Symulacje zostaly przeprowadzone w s$rodowisku OpenFOAM — Open source Field
Operation And Manipulation. Jest to darmowy i ogélnodostepny pakiet do obliczen CFD.
Zawiera narzedzia zarowno do pre- jak i postprocessingu. Kod zrodtowy mozna modyfikowaé
wedhug potrzeb uzytkownika.

Do przeprowadzenia symulacji przeptywu z kawitacja wokét profilu wybrano solver
interPhaseChangeFoam. Jest to solver stuzagcy do obliczen izotermicznego przeptywu dwoch
niescisliwych, niemieszajacych si¢ ze soba plyndw z mozliwoscia zmiany fazy.
Wykorzystywana jest metoda VOF — Volume of Fluid do wyznaczania granicy faz.
Rozwigzywane jest jedno rownanie momentu dla mieszaniny faz, ktérej wtasnosci okreslane
sa na podstawie udzialéw objetosciowych poszczegdlnych faz. Rozwigzywanie rownan
definiujacych czlony zrédtowe wymiany masy migdzy fazami /cong | /vap Odpowiednie dla
wybranego modelu kawitacji jest podzielone na dwie czg$ci: jedna rozwigzywana w petli
zwigzanej z udzialem objetosciowym fazy cieklej (alphaEgnSubCycle) oraz druga
rozwigzywania w petli zwigzanej z cisnieniem (PISO loop). W petli pierwszej wszystkie
parametry poza udzialem objetosciowym fazy cieklej sg state, w petli drugiej wszystkie
parametry poza ci$nieniem sg state. Obliczenia prowadzone w dwoch petlach wystepujacych
po sobie pozwalajg na iterowanie rozwigzania z tylko jedna zmienng na raz, co upraszcza
i przyspiesza proces obliczeniowy.

Do obliczen zastosowano siatke zltozong z elementéw typu hexahedra, wygenerowang
w programie ICEM CFX. Wymiary obszaru obliczeniowego odpowiadaty dlugosci
I wysokos$ci komory pomiarowej. Wokot profilu zastosowano siatke typu O-grid. Przebadano
kilka siatek numerycznych o rdznej liczbie i rozktadzie weztow. Ze wzgledu na najlepsza
zgodno$¢ z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi do dalszych obliczen zostala wybrana
siatka charakteryzujaca si¢ liczbg weztéw réwna 160 000.

Zbadano takze wptyw szerokosci domeny obliczeniowej na otrzymywane czestotliwosci i
amplitudy zmian objetosci pary wodnej w domenie. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji zdecydowano kontynuowaé obliczenia na siatce 2D wyciagnig¢tej w kierunku
prostopadtym do przeptywu glownego na szerokos¢ 0.9 mm (trzy elementy o szerokosci
0.3 mm kazdy).

Przeprowadzono trzy testy, w ktoérych badano roézne modele kawitacji dla przypadkéw
przeplywu z kawitacjag o rdéznym stopniu intensywnosci. Do symulacji reprezentujacych
przypadki przebadane eksperymentalnie wybrano model Kunza jako najbardziej stabilny
numerycznie oraz pozwalajacy uzyska¢ wynik charakteryzujacy si¢ dynamika zmian bedacy
W dobrej zgodnosci z dostepnymi danymi eksperymentalnymi.

5.1 Ustawienia symulacji

Na wybranej siatce numerycznej przeprowadzono symulacje dla warunkéw odpowiadajgcych
kazdemu punktowi pomiarowemu z wizualizacji 2 (patrz punkt 4.2). Dodatkowo
przeprowadzono symulacje dla kata natarcia 10° (nieprzebadanego eksperymentalnie) dla
podobnych wartosci liczby kawitacji, jakie uwzgledniono dla katow 4°, 6° i 8°. Dzigki temu
rozszerzono zakres analizy wplywu kata natarcia na otrzymywane czestotliwosci zmian
udziatéw objetosciowych pary w domenie, atakze zmian warto$ci wspotczynnikow sity
nos$nej 1 oporu.
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Dla zapewnienia stabilnego rozwigzania zastosowano nastgpujacy algorytm prowadzenia
obliczen. W pierwszym kroku prowadzono obliczenia dla przeptywu jednofazowego
(uniemozliwiano wystapienie kawitacji poprzez przyjecie wspotczynnikow C,=C.=1), 10 000
iteracji ze stalym krokiem czasowym wynoszacym At=10°s. Jako warunki brzegowe
przyjmowano predkos¢ na wlocie oraz ci$nienie Statyczne na wylocie. Po zakonczeniu
obliczen sprawdzano warto$§¢ cisnienia na wlocie do domeny. W razie potrzeby
modyfikowano cisnienie na wylocie tak, aby na wlocie dosta¢ warto$¢ zapewniajacg jak
najblizsza warto$¢ liczby kawitacji do tej uzyskanej w wizualizacji 2. Wraz z pojawieniem si¢
dynamicznych zmian struktur kawitacyjnych (0=0.838 Ilub ¢=0.715) dochodzi do
gwattownych skokow cisnienia wlotowego. Stad dysponowano jedynie $rednig wartoScig
cinienia na wlocie i na jej podstawie okreslano liczbg kawitacji. W konsekwencji liczba
kawitacji z obliczen w niektorych przypadkach nie odpowiada doktadnie liczbie kawitacji
osigganej podczas pomiarow.

W drugim kroku prowadzono obliczenia z kawitacjg, w ktérych stosowano staty krok
czasowy At=10° s, ale wraz z obnizaniem liczby kawitacji i wzrostem kata natarcia dla
niektorych przypadkéw konieczne bylo obnizenie kroku czasowego do wartosci At=5-10" s
(np. przypadek 0=0.75 oraz a=8°). Maksymalne wartosci liczby Couranta znajdowaly si¢
w zakresie: 0.21 — 0.36 (wartosci $rednie liczby w zakresie: 0.003-0.0036). W obliczeniach
stosowano model turbulencji k-« SST.

5.2 Przebiegi zmian podstawowych parametréw przeplywu

Na Rys 5.1 przedstawiono przebieg w czasie wartoSci udziatu pary wodnej w domenie
podczas obliczen dla wybranego kata natarcia rownego 8°. Przebiegi takie otrzymano takze
dla pozostatych badanych katow natarcia.

W Tab. 5.1-5.4 zestawiono otrzymane warto$ci czgstotliwo$ci zmian oraz wartoSci
usrednione w czasie udzialu objgtosciowego pary wodnej w domenie, wspotczynnika sity
nos$nej oraz wspotczynnika sity oporu.

3.5E-03

2.8E-03

2.1E-03
I
: / \
'| all A
1.4E-03 il

7.0E-04 -

udziat obj. pary

0.0E+00 +——+—Vty - ‘
0.10 0.20 0.30

czas, s

Rys. 5.1 Przebieg zmiennosci objetosci pary wodnej w domenie, a=8°
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Tab. 5.1 Zestawienie wynikow dla a=4°

o, - 1.29 1.05 0.838 0.715

f, Hz - - 25.64 33.56
Srednie ogor10" | 0 1.288 2.006 3.720
Srednie C, 0.7751 0.77756 0.62955 0.54266
Srednie Cp 0.0156 0.0211 0.0466 0.0562
Tab. 5.2 Zestawienie wynikoéw dla 0=6°

o, - 1.34 1.07 0.85 0.75

f, Hz - 19.23 30.46 31.06
Srednie ator 10 1.528 4517 5.344 7.087
Srednie C, 0.9485 0.7761 0.7949 0.7836
Srednie Cp 0.0288 0.0674 0.0973 0.1089
Tab. 5.3 Zestawienie wynikoéw dla 0=8°

o, - 1.34 1.07 0.86 0.75

f, Hz 19.31 19.49 19.70 19.52
Srednie agor 10 4472 7.968 10.398 10.912
Srednie C, 0.9667 0.8354 0.7359 0.6469
Srednie Cp 0.1001 0.1152 0.1235 0.1180
Tabh.5.4 Zestawienie wynikow dla o=10°

o, - 1.31 1.00 0.85 0.75

f, Hz 34.05 28.28 20.23 nie  uzyskano
Srednie atot-104 11.335 13.581 15.720 rozwigzania
Srednie C, 0.9849 0.7959 0.6940

Srednie Cp 0.1655 0.1591 0.1451

Przyktadowy przebieg w czasie wartosci wspotczynnikow C, i Cp przedstawione jest na Rys.
5.2. Maksymalne warto$ci wspolczynnika sity nosnej wystepuja przy maksymalnych
warto$ciach udzialu objgtosciowego pary w domenie. Maksymalne warto$ci wspdtczynnika
sity oporu nastepuja po wystgpieniu maksimum wspotczynnika C z przesunigciem w czasie
ok. 4 ms. Analizujac wyniki zawarte w Tab. 5.1-5.4 stwierdzono, ze obliczenia z katem
natarcia 8° obejmujag zakres, w ktoérych mozna zauwazy¢ wystgpienie maksimum wartosci
wspotczynnika Cp. Dla katow natarcia 4° 1 6° wspolczynnik Cp monotonicznie rosnie, dla
kata wynoszacego 10° - monotonicznie maleje. Dla wszystkich przebadanych katow natarcia

wraz z obnizaniem si¢ liczby kawitacji wartos¢ wspotczynnika sity nosnej C. maleje.

21




Symulacje numeryczne przeptywu z kawitacja

6.E-04
5.E-04 -
AE04 A A X
z | NN
3 |
%-. 3604 ] |
® \
S 2.E-04
1.E-04 7
0.E+00 | 1 | H
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
czas, s
1.8 = ‘
1.6 - ; —CL —
L 14 e D —
&)
S 1.2
(O]
£ 1.0 4
£ 0.8 - |
B | /\. '
oL / N |“ i o 4
3 0.6 |
2 04+ — ,
0.2 -+ ! {
I
0.0 "E’-\"""J{-"““"’“‘L‘"“"'L’.'_‘J'“*"”‘l\jf"ml—"‘j(br—‘"“an_’""r\.—’""'\,,,

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

czas, s

Rys. 5.2 Zmiany wspotczynnikow sity nosnej i oporu podczas obliczen, a=4°, 0=0.838
5.3 Wizualizacja wybranych przypadkéw przebadanych numerycznie

Dla wybranych przypadkow przedstawiono przebieg zjawiska kawitacji w przyjetym
interwale czasowym T. W przypadku 4 _0.84 uzyskano oscylujaca strukture kawitacyjnej, ale
bez wystgpienia podziatow i oderwan. Przebieg zjawiska dla tego przypadku przedstawiony
jest na Rys. 5.3. Zjawisko wykazuje powtarzalnos¢ osigganych parametrow. Mozna
zaobserwowaé nastepujace po sobie tworzenie si¢ niewielkiej struktury, jej zmniejszenie,
nastepnie rozrost do maksymalnej warto$ci objetosci i spadek do zera. Na Rys. 5.4 pokazano
przypadek 6_0.85, o bardzo zblizonych do przypadku 4_0.84 warunkach przeptywu, ale dla
wyzszego kata natarcia. Zjawisko tworzenia si¢ kawerny staje si¢ mniej powtarzalne.
W domenie powstaje S$rednio ponad dwa razy wigksza objetos¢ pary w pordéwnaniu
z przypadkiem 4_0.84.
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Rys. 5.3 Przypadek a=4°, 6=0.838, u,=11.37 m/s, po=55.2 kPa, T=36 ms
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Rys. 5.4 Przypadek, a=6°, 6=0.855, u,=11.33 m/s, po,=55.4 kPa, T=60 ms
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Analiza obrazéw struktur z catego badanego zakresu dostarczyla informacji na temat wptywu
kata natarcia na ksztatty struktur kawitacyjnych i przebiegi udziatu pary wodnej w domenie.
Przy podobnej liczbie kawitacji, lecz dla wzrastajacych warto$ci kata natarcia, oprocz
wyraznie wigkszego udziatu pary wodnej w domenie mozna tez zauwazy¢ wzrost amplitud
zmian tego parametru. Dla katow natarcia wynoszacych 8° oraz 10° ksztalty obtokow
kawitacyjnych sg zdecydowanie bardziej ztozone niz dla katow 4° i 6°. W badanym zakresie
liczb kawitacji 1katow natarcia nie zaobserwowano stalych, rozlegtych struktur
superkawitacyjnych, w dwodch przypadkach odnotowano niewielkie, stabilne obtoki
kawitacyjne (a=4°, 0=1.05 oraz a=6°, 0=1.34), w pozostatych: cykliczne zmiany struktur
kawitacyjnych. Udato si¢ odtworzy¢ mechanizm powstawania mikrostrugi penetrujacej
wzrastajacg strukture kawitacyjng i przyczyniajaca si¢ do oderwania czgsci obtoku od gornej
powierzchni profilu.

5.4 Poréownanie obrazow struktur — obliczenia numeryczne i eksperyment

W tym punkcie przeprowadzono porownanie obrazow struktur kawitacyjnych otrzymanych
z obliczen wykonanych w pakiecie OpenFOAM z obrazami zarejestrowanymi w trakcie
eksperymentu. Na Rys. 5.5 przedstawiono poréwnanie struktur kawitacyjnych dla przypadku
z katem natarcia a=6°, natomiast na Rys. 5.6 przedstawiono pordéwnanie tych struktur dla
przypadku z katem natarcia 0=8°. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze struktury zaobserwowane
w trakcie eksperymentu osiagaja wicksze rozmiary (zardwno jesli chodzi o maksymalng
grubo$¢ jak i maksymalng dlugo$é) niz struktury otrzymane z symulacji numerycznych.
Przyczyna tych rozbieznosci wynika z Kilku czynnikéw. Na obrazach z eksperymentu
widoczny jest caly rozklad wzdluz szeroko$ci topatki - struktury nachodza na siebie.
W wynikach symulacji otrzymuje si¢ jedynie zmiany dwuwymiarowe w kierunkach x i y. Na
obrazach z eksperymentu trudno jest takze stwierdzi¢, jaki jest udzial fazy gazowej
W poszczegdlnych lokalizacjach. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze woda uzyta w trakcie
eksperymentu nie byta odgazowana, wigec to co mozna oglada¢ na obrazach z kamery to w
zasadzie struktury parowo — powietrzne. Na wynik obliczen istotnie wplywa takze przyjety
model turbulencji. Niemniej jednak wida¢ pewne podobienstwa w uzyskanych obrazach, np.
podziat struktury na mniejsze cz¢sci, oderwania, zanik za krawedzig sptywu. Mozna uzna¢, ze
obserwowane w symulacjach dynamika i mechanizm zmian struktur kawitacyjnych sa
zblizone do zaobserwowanych w trakcie eksperymentu. Dla przypadku przedstawionego na
Rys. 5.6 uzyskane czestotliwoséci zmian rdznig si¢ nieznacznie. Dla przypadku z Rys. 5.5
czestotliwo$¢ zmian otrzymana w symulacji jest ok. 50% wyzsza niz oszacowana na
podstawie eksperymentu. W Tab. 5.5 zestawiono wszystkie czgstotliwos$ci zmian struktur
0szacowane na podstawie obrazow zeksperymentu oraz otrzymane w wyniku
przeprowadzenia symulacji przeptywu w OpenFOAM.
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Rys. 5.5 Poréwnanie obrazéw struktur, eksperyment i CFD, a=6°; 6=0.750
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Rys. 5.6 Porownanie obrazow struktur, eksperyment i CFD, a=8°; 6=0.750
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Tab. 5.5 Poréwnanie czgstotliwosci zmian, obliczenia numeryczne vs eksperyment

a, ° 4

o, - 1.288 1.053 0.837 0.715
fexp, HZ 37.5 28.6 25.5 15.8
fcep, Hz brak kawitacji stata struktura 25.6 33.5

a, ° 6

o, - 1.341 1.073 0.855 0.750
fexp, HZ 33.3 20.3 18.8 17.6
fcep, Hz stala struktura 19.23 30.46 31.06

a, ° 8

o, - 1.374 1.094 0.896 0.750
fexp, HZ 35.3 22.6 18.7 16.7
ferp, Hz 19.3 19.4 19.7 19.5

Otrzymane czestotliwosci sg tego samego rzedu, maksymalna rozbiezno$¢ wynosi 16 Hz,
minimalna: 0.1 Hz. W symulacjach nie zauwazono jednoznacznego trendu zmniejszania si¢
czestotliwosci (wydhluzania si¢ okresu zmian) wraz z obnizaniem liczby kawitacji dla danego
kata natarcia. W przypadku kata natarcia wynoszacego 6° trend jest wrgcz odwrotny, a
w przypadku kata natarcia rownego 8° dla catego zakresu badanych liczb kawitacji
czestotliwosci sg zblizone.

W przysztych badaniach nalezaloby poszukiwac przyczyn rozbieznosci poprzez stosowanie
bardziej ztozonych modeli obliczeniowych oraz przez udoskonalenie warunkéw prowadzenia
eksperymentu i rejestracji parametrow, tak aby mozliwa byla iloSciowa analiza poréwnawcza
wynikow eksperymentalnych z numerycznymi.
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6 Wplyw obecnosci powietrza w cieczy na zjawisko kawitacji

Obecnos¢ w fazie cieklej gazow rozpuszczonych lub w postaci mikropgcherzy istotnie
wplywa na dynamike procesu wzrostu i zapadania si¢ pecherzy parowo — gazowych.
Cisnienie wewnatrz pecherza gazowo - parowego zwicksza si¢ o ci$nienie czastkowe gazu.
Cisnienie rownowagi cieczy jest wtedy wyzsze niz w przypadku przeptywu dwufazowego, co
powoduje spadek napigcia krytycznego. Rozpuszczony gaz obniza potencjalng wytrzymatosé
cieczy na rozcigganie. Jezeli udzial gazu bedzie wystarczajaco wysoki, wytrzymato$¢ na
rozcigganie fazy ciektej przyjmie warto$¢ ujemna i pecherzyk bedzie w stanie rosnaé przy
ci$nieniu cieczy wigkszym niz ci$nienie nasycenia pary. Obecno$¢ w pecherzu gazu wptywa
na obnizenie energii zapadania si¢ pgcherza [2] | ztagodzenie fali uderzeniowej rozchodzacej
si¢ w przeptywie. Prowadzone na przestrzeni kilkudziesieciu lat badania wykazaty olbrzymi
potencjat metody kontrolowania roznych typoéw kawitacji poprzez wprowadzanie do
przeptywu strumienia powietrza. W zwigzku z tym w ramach pracy doktorskiej
przeprowadzono badania zwigzane z uwzglednieniem w modelach kawitacji obecno$ci
powietrza. Korzystajac z doswiadczenia Autorki nabytego podczas pobytu na VSB
w Ostrawie zaimplementowano przypadek liczony wczesniej w OpenFOAM do $rodowiska
ANSYS FLUENT. Badano przypadek charakteryzujacy si¢ katem natarcia o=6 oraz ¢=1.03.

Do modelowania przeptywu z uwzglednienim powietrza wybrano model kawitacji Singhala,
uwzgledniajacy w przeptywie obecnos¢ gazéw niekondensujacych (non condensable gases —
NCG). W modelu Singhala rodzaj gazu nie jest sprecyzowany, chociaz z opisu w pracy [8]
wynika, ze jest to powietrze, ktdrego gestos$¢ jest okreslana poprzez rozwigzane rownania
Clapeyrona. Niezalecane jest uzywanie tego modelu z zerowym masowym udziatem NCG
[10]. Wszystkie obliczenia prowadzono jako niestacjonarne, z krokiem czasowym At=10°s.
Zastosowano schemat numeryczny Coupled oraz model turbulencji k- SST. Uzyty schemat
czasowy byl niejawny, pierwszego rzgdu doktadnosci. Schematy dla rownania momentu oraz
udziatu objetosciowego faz byly pierwszego rzedu dokladnosci, natomiast schematy dla
rownan energii kinetycznej turbulencji oraz jednostkowej dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji — drugiego rzedu. Cisnienie referencyjne wynosito 0Pa. Na podstawie
przeprO\évadzonych testow okreslono minimalny poziom udzialu masowego NCG rowny
fg=2-10".

Przeprowadzano symulacje przeptywu z r6znymi warto$ciami udziatu masowego NCG. Na
Rys. 6.1 przedstawiono przebieg udzialu objetosciowego pary w domenie dla czterech
roznych udziatow fg. Otrzymane wyniki zawarto w Tab. 6.1. Czgstotliwosci zmian
nieznacznie réznia si¢ od siebie. Sredni udzial fazy gazowej wzrasta odpowiednio do
zwigkszanej warto$ci f;. Do poziomu fy=15 ppm rosnie amplituda zmian udziaty fazy
gazowej. Dla udziatu NCG wynoszgcego 20 ppm stwierdzono wytlumienie oscylacji udziatu
fazy gazowej w domenie - po pewnym czasie struktura staje si¢ stabilna. Srednie wartosci
wspotczynnikow Cp i Cp sa zblizone dla wszystkich badanych wartosci fg. Na Rys. 6.2
pokazano obrazy powstajacych struktur w momentach, gdy udzial objetosciowy pary
w domenie osiaga maksimum (dla f;=2, 8 oraz 15 ppm) i struktur¢ otrzymana po czasie
obliczen 0.65s dla f;=20 ppm. Obrazy otrzymanych struktur sa znaczaco inne. Wraz ze
wzrostem udzialu NCG oblok parowy staje si¢ krotszy | wyzszy oraz rozmywa si¢ — nie ma
juz ostrej granicy miedzy faza gazowa a ciekla, jak to ma miejsce dla obliczen z f;=2 ppm.
Wyniki obliczen potwierdzajg raportowane w literaturze rozmycie granicy faz w zwigzku
Z podwyzszonym udziatem powietrza w cieczy [11]. Stwierdzono, zZe przy pewnym poziomie
udziatu gazoéw nieskraplajacych sie¢ w przeptywie nastepuje wytlumienie oscylacji zmian
struktur gazowych. Moze to mie¢ wpltyw na takie efekty wystapienia kawitacji jak erozja
kawitacyjna, hatas 1 wibracje.
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Tab. 6.1 Poréwnanie wynikéw symulacji FLUENT, model Singhala, r6zne udziaty NCG

fg, ppm 2 8 15 20
f, Hz 15.8 16.3 16.1 14.9
Srednie oo, - | 3.5-10° | 1.2:10% | 2.1-107 | 2.8-10°
A, - 8.0-10%[2.0-10° | 2.9-107 -
Srednie C,. 0.803 0.781 0.767 0.773
Srednie Cp 0.056 0.057 0.062 0.061
—fg=2ppm ——fg=15ppm
___-fg:8ppm ....... fgzzoppm
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Rys. 6.1 Przebieg udzialu objetosci fazy gazowej w domenie, FLUENT, model Singhala, 6=1.073,
0=06°, rozne udziaty NCG

udziat objetosciowy a,

Rys. 6.2 Obrazy struktur kawitacyjnych FLUENT, model Singhala, 0=1.073, a=6°, rozne udzialy NCG
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7 Obliczenia przeplywu z kawitacja w pompie wirowej

Kawitacja moze istotnic wptywa¢ na prace pompy. Pojawiajg si¢ pulsacje cisnienia
(objawiajagce si¢ wahaniami ci$nienia na kroccu ssawnym), trzaski, drgania, spadek
wydajnosci, a takze spadek pobieranej mocy pompy oraz obnizenie sprawnosci [12].
Rozwinigta kawitacja, obejmujaca caty przekrdj kanatu migdzylopatkowego prowadzi do
zerwania cigglo$ci strumienia i zatrzymania pracy maszyny. Ponadto w przypadku dtuzszej
pracy w warunkach rozwinietej kawitacji moze dojs¢ do znacznego ubytku materialu lopatek
i obudowy wirnika na skutek dziatania erozji kawitacyjne;j.

W czasie pracy pompy wystepuje nadwyzka energii ci$nienia i predkosci w przekroju
wlotowym kroc¢ca ssawnego nazywana NPSH — Net Positive Suction Head, definiowana
W nastgpujacy sposob:

— u
NpsH = Bs_Psat | U5 (7.1)

rg 29
gdzie ps, Us — odpowiednio ci$nienie (absolutne) oraz predkos¢ w przekroju krocca ssawnego.

Niezbedna (wymagana) warto§¢ NPSHy, jest definiowana jako wartos¢ NPSH dla ktorej
W przeptywie pojawia si¢ kawitacja.

2
- u
NPSHkr — Psk — Psat + S (7.2)
Pg 29

gdzie: psr — ci$nienie w kroécu ssawnym przy poczatkowej kawitacji. Warunkiem pracy
bezkawitacyjnej jest utrzymanie rozporzadzalnej wartosci NPSH, oznaczanej NPSH;, powyzej
warto$ci krytycznej, z pewnym zapasem bezpieczenstwa [12]:

NPSH, > (1.1 — 1.3)NPSH,, (7.3)

Warto$¢ krytyczng NPSH okresla si¢ eksperymentalnie, wyznaczajac zalezno$¢ wysokos$ci
podnoszenia pompy H (przy stalej wydajno$ci, temperaturze, predkosci obrotowej) od
wartosci NPSH,. Zmiana NPSH, nastgpuje poprzez obnizanie ci$nienia w zbiorniku dolnym
lub podnoszenie wysokosci ssania pompy. Przy pewnej wartosci NPSH, wystepuje zatamanie
wysokosci podnoszenia. Jako wartos¢ krytyczng NPSHy, przyjmuje si¢ wartos¢ NPSH,
wystepujaca przy 3% spadku wysokosci podnoszenia H.

Charakterystyke kawitacyjna okresla producent pompy. Badania sa czgsto czasochtonne
i kosztowne. Ponadto wskazane byloby, aby juz na etapie projektowania geometrii uktadu
przeplywowego pompy okresli¢ wartos¢ wymaganego NPSH i skonfrontowac ja z mozliwymi
do osiggnigcia warto$ciami (wynikajagcymi z warunkOw otoczenia pracy projektowanej
pompy). Wykorzystanie dostgpnych narzedzi analizy przeptywu do przeprowadzenia
symulacji przeptywu z kawitacja i numeryczne okreslenie krytycznej wartosci NPSHy, jest
wiec uzasadnione.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono symulacje przeptywu z kawitacja w pompie
wirowej helokoidalnej, sktadajacej si¢ z trzech wirnikdéw dwustrumieniowych. Czgs¢
wynikow analizy opisanej w niniejszym rozdziale zostatla opublikowana w pracy [14].
Geometria pojedynczego wirnika oraz uktadu wirnik — Kierownica przedstawiona jest na Rys.
7.1. Wirnik zawieral 7 topatek, jego s$rednica zewnetrzna wynosita 470 mm. Wirnik
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wspotpracowatl  z kierownica lopatkowa (10 topatek). W dwustrumieniowym wirniku
zalozono symetri¢ przeptywu w przekroju czolowym, dzigki czemu mozliwe bylo
ograniczenie liczby elementéw siatki numerycznej. Podzielono takze wirnik i kierownice na
segmenty, w liczbie rownej liczbie lopatek.

Rys. 7.1 Geometria badanej pompy, po lewej wirnik, po prawej wirnik i kierownica

Badanie numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS CFX, zaréwno przypadek
przeptywu bez kawitacji, jak i z kawitacja. Zdecydowano si¢ na to narzedzie ze wzgledu na
dobrag zgodno$¢ wyznaczanych charakterystyk H(Q) pomp wirowych z charakterystykami
pomiarowymi, a takze na stabilny numerycznie, wbudowany model kawitacji uzywany tez w
innych pracach dotyczacych maszyn wirnikowych [15,16]. W pierwszym etapie
przeprowadzono studium niezalezno$ci siatki numeryczne;.

Przeprowadzono szereg symulacji przeplywu przez pompe w celu wyznaczenia
charakterystyki H(Q) pompy w normalnych warunkach pracy (bez kawitacji lub ze
szczatkowymi strukturami kawitacyjnymi). Przebadano zakres wydajnosci od 5000 do 9000
m3/h. Obliczenia byty stacjonarne, z krokiem czasowym At=1.94-10" s. Podczas obliczen
monitorowano parametry globalne, takie jak: przyrost ci$nienia, wysoko$¢ podnoszenia,
moment generowany na topatce wirnika, sprawno$¢ hydrauliczna. Wysoko$¢ podnoszenia jest
zdefiniowana jako:

— Pout — Pin
pg

H (7.4)

gdzie: pin — $rednie cisnienie na wlocie do wirnika, Poyt — Srednie ci$nienie na wylocie z
kierownicy. Sprawno$¢ hydrauliczna zostata zdefiniowana jako:

_ HpgQ
wMz,,

Nh (7.5)

gdzie: @ — predko$¢ katowa, M — moment na topatce wirnika, z,, — liczba topatek wirnika.
W obliczeniach nie uwzgledniano strat wolumetrycznych wynikajacych z przeptywéw przez
szczeliny, ani strat mocy na tarcie tarcz wirujagcych w cieczy. Sprawnos$¢ catkowita bedzie
wiec mniejsza od sprawnosci wyznaczonej w programie ANSYS CFX o ok 5 p.p.

Wyznaczona numeryczne charakterystyka H(Q) oraz charakterystyka sprawno$ci #n(Q)
zostaly przedstawione na Rys. 7.2. Maksymalna sprawno$¢ wynoszaca 92.7 % zostata
uzyskana dla wydajnosci Q=8000 m%h. Wysokos¢ podnoszenia przy tej wydajnosci wynosi
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22.2 m. Dla wydajnosci rownej 8000 m*/h (nominalna wydajno$é pompy) zasymulowano
badanie kawitacyjne, obnizajac stopniowo cisnienie catkowite na wlocie do wirnika
I monitorujac wysoko$¢ podnoszenia H. Wynik tej analizy zostat przedstawiony na Rys. 7.3.
Dla wartosci NPSH wynoszacej 5.35 m warto$¢ wysoko$ci podnoszenia spada o 3%
wzgledem wysoko$ci podnoszenia w przypadku przeptywu bez kawitacji. Jest to wigc
krytyczna wartos¢ NPSH dla badanego uktadu przepltywowego. Rozwdj kawitacji w wirniku
zwizualizowano wyswietlajac izopowierzchnie o stalej wartosci udziatu objetosciowego pary
(0=0.1) dla czterech réznych wartosci NPSH, oznaczonych na Rys. 7.3 cyframi 1 — 4 (Rys.
7.4).
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Rys. 7.2 Charakterystyka H(Q) oraz #,(Q) badanej Rys. 7.3 Charakterystyka H(NPSH) badanej
pompy pompy, obliczenia stacjonarne

Rys. 7.4 Obszary wystepowania struktur kawitacyjnych w wirniku (kolor czerwony): 1 —
NPSH=11.0 m, 2 — NPSH=5.3 m, 3 - NPSH=3.9 m, 4 - NPSH=3.7

33



Podsumowanie i wnioski

8 Podsumowanie i wnioski

Zjawisko kawitacji jest ztozonym, dynamicznym procesem polegajagcym na naprzemiennym
powstawaniu i zapadaniu si¢ w przeptywie fazy cieklej pgcherzy fazy gazowej. Pecherze fazy
gazowe] mogg tworzy¢ ztozone struktury o skomplikowanym ksztaltach charakteryzujace si¢
duza dynamika zmian. Efekty wystapienia w przeplywie rozwinigtej kawitacji w przypadku
maszyn i urzagdzen energetycznych sa generalnie niepozadane. Wigze si¢ to z towarzyszgcymi
kawitacji zjawiskami takimi jak: rozchodzenie si¢ w przeptywie fal uderzeniowych,
generowanie drgan, hatasu, uszkodzenie materialu (topatek, kadluba, kanatlu itp.).
Wystapienie kawitacji w wirnikach pomp czy turbin wodnych moze prowadzi¢ do zatamania
si¢ charakterystyk pracy, a w przypadku rozwinietej kawitacji — do zerwania cigglosci
przeptywu i zatrzymania pracy maszyny.

W  zagadnieniach z dziedziny inzynierii istotne jest badanie struktur kawitacyjnych
traktowanych jako skupiska drobnych pecherzy. Z tego powodu analizie poddano proces
tworzenia si¢, rozwijania i zapadania si¢ struktur kawitacyjnych traktujac je jako catosc.
Skupiono si¢ na analizie zjawiska kawitacji zachodzacej na profilu topatki, jako ze jest to
przeptyw najblizszy rzeczywistym przeptywom wystepujacym w wirnikach maszyn
I urzadzen energetycznych. Zjawiska, ktore zbadano to: proces inicjacji wzrostu struktury
parowej, proces podziatu struktury na skutek wystepowania tzw. strugi powrotnej, oderwanie
i zanik skupisk pecherzy w okolicach krawedzi sptywu profilu.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stosowanych modeli matematycznych kawitacji
oraz modeli turbulencji zdefiniowano gldwne problemy pojawiajace si¢ w symulacjach
przeptywéw z kawitacja. S3 one zwigzane z naglymi zmianami parametréw, takich jak:
ci$nienie, gestos¢ 1 lepkos¢ przy zmianach fazy odbywajacych si¢ w bardzo krétkim czasie
(utamek milisekundy). Z tego powodu obliczenia dotyczace kawitacji charakteryzujg si¢ niskg
stabilnoscig i konieczne jest opracowanie wlasciwego algorytmu postgpowania oraz dobor
odpowiednich schematéw obliczeniowych oraz ich parametrow w celu uzyskania stabilnego
rozwigzania.

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przeptywu z kawitacja w przypadku optywu
profilu ClarkY 11.7%. Przedstawiono obrazy struktur otrzymane podczas wizualizacji
przeplywu z wykorzystaniem szybkiej kamery. Zaobserwowano charakterystyczne dla
okresowo zmiennych struktur kawitacyjnych zjawiska: tworzenie si¢ strugi powrotnej,
oderwanie si¢ czgsci struktury od profilu, zanik struktur przy krawedzi sptywu topatki.
Stwierdzono, ze im nizsza liczba kawitacji, tym wigksze rozmiary otrzymywanych struktur
kawitacyjnych oraz nizsza czestotliwo$¢ ich zmian. Zakres czestotliwosci zmian
W obserwowanych przypadkach wynosit od 37.5 Hz—-15 Hz. Zaobserwowano roézne typy
kawitacji w badanym zakresie liczb kawitacji: niewielkie struktury kawitacji zaczatkowe;j,
struktury kawitacyjne czgsciowe oraz rozwinigte struktury kawitacji chmurowe;.

Przedstawiono wyniki szeregu symulacji numerycznych przeptywu 2z kawitacja
przeprowadzonych w $rodowisku OpenFOAM. Wybrano OpenFOAM ze wzgledu na tatwa
dostepnos¢, dos¢ powszechne aplikacje prezentowane w literaturze oraz mozliwos¢ doboru
schematu rozwigzania. Wszystkie prowadzone symulacje uwzgledniaty zmienno$¢ zjawiska
w czasie. Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej wynikow obliczen 2D oraz
3D stwierdzono, ze otrzymane przebiegi zmian objgtosci pary wodnej w domenie w czasie sg
bardzo zblizone. Prowadzenie obliczen dla pelnej, tréjwymiarowej geometrii pozwolilo
wprawdzie uzyskac¢ pehiejszy obraz zmian zachodzacych na topatce, jednak ze wzgledu na
stabg stabilno$¢ schematu i czasochtonno$¢ obliczen uznano stosowanie modelu 2D jako
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najbardziej efektywne. W kolejnym tescie porownano wyniki uzyskane dla modelu Scherra-
Sauera i modelu Kunza. Dla modelu Schnerra-Sauera zmiana wartosci stalych modelu nie
wplyneta znaczaco na wynik. Dla modelu Kunza przyjete warto$ci statych modelu w istotny
sposob wptynety na otrzymane amplitudy i czestotliwosci oscylacji struktur parowych. Po
kolejnym tescie przeprowadzonym dla warunkéw rozwinigtej kawitacji, bioragc pod uwage
jakos¢ rozwigzania oraz koszt obliczeniowy, wybrano model Kunza z odpowiednio
dobranymi statymi modelu. Uzyskanie stabilnego rozwigzania bylo silnie powigzane
Z kolejnoscig prowadzonym obliczen. Zastosowano dwukrokowy algorytm postepowania.
W pierwszym kroku przeprowadzono okreslong liczbg iteracji z bardzo niskimi warto$ciami
stalych modelu, co uniemozliwiato rozwinigcie si¢ kawitacji w przeptywie. W drugim kroku
uzyskany rozktad parametréow postuzyt jako rozktad poczatkowy do obliczen z warto$ciami
stalych modelu, ktore dobrano na podstawie wczesniejszych testow. Stosowany schemat
numeryczny wykazywat wysokg wrazliwos$¢ na zadawang warto$¢ kroku czasowego.

W obrazach struktur otrzymanych w ramach prowadzonych symulacji numerycznych
zauwazono charakterystyczne dla tego typu przeplywu zjawiska, co §wiadczy o poprawnym
doborze modelu obliczeniowego. Otrzymano czgstotliwosci zmian tego samego rzedu jak
podczas badania eksperymentalnego. Roéznice miescity si¢ w przedziale 0.1-16 Hz.
Rozbieznosci w wartoSciach czestotliwo$ci wynikaja zaré6wno z uproszczen przyjetych
w obliczeniach, jak i w metodzie szacowania czestotliwosci na podstawie obrazéw z szybkiej
kamery. Obszary zajmowane przez struktury kawitacyjne bylty wigksze w przypadku badan
eksperymentalnych. Ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe ocena struktur otrzymanych
eksperymentalnie przeprowadzona byta w sposob jakoSciowy.

Przeprowadzono symulacje optywu profilu z uwzglednieniem obecno$ci powietrza w cieczy
stosujac model kawitacji Singhala. Zastosowano kilka roznych wartosci udziatu gazow
niekondensujacych f;. Wplyw na czgstotliwosci zmian byl nieznaczny. Do poziomu
fy =15 ppm rosta amplituda zmian udzialu fazy gazowe;j, ale dla udziatu f; = 20 ppm nastapito
wytlumienie oscylacji - po pewnym czasie struktura stata si¢ stabilna. Srednie wartosci
wspolczynnikow sity nosnej i oporu byty zblizone dla wszystkich badanych wartosci fj.
Obrazy otrzymanych struktur réznily si¢ od siebie. Wraz ze wzrostem udzialu gazow
niekondensujacych oblok gazowy stawal si¢ krotszy i wyzszy oraz jego granice rozmywaty
si¢ — nie zauwazono wyraznej granicy mi¢dzy faza gazowa a ciekla. Wyniki obliczen
potwierdzaja opisywane w literaturze rozmycie granicy faz w zwigzku z podwyzszonym
udzialem powietrza w cieczy. Przeprowadzono takze obliczenia z drugim rzedem doktadnosci
w czasie, ktore wykazaly, ze wytlumienie oscylacji zmian obj¢tosci fazy gazowej zachodzi
juz dla fy =8 ppm.

Przedstawiono takze wyniki symulacji zjawiska kawitacji powstajacej w pompie o zlozonej
geometrii. Przedmiotem analizy byt przeplyw w wirniku i kierownicy pompy wirowej,
helokoidalnej. Analize¢ przeprowadzono w programie ANSYS CFX. Zdecydowano si¢ na to
narzedzie ze wzgledu na bardzo dobrg stabilno$¢ rozwigzania schematu obliczeniowego z
wbudowanym modelem kawitacji. Ta cecha modelu przydatna jest do modelowania
ztozonych ukladéw charakterystycznych dla zastosowan inzynierskich, jednak nie jest
efektywna do bardziej szczegdtowych analiz uwzgledniajacych niestacjonarno$¢ zjawiska
kawitacji. Wykreslono charakterystyke wysokosci podnoszenia pompy H w funkcji nadwyzki
antykawitacyjnej NPSH. Zidentyfikowano wartos¢ NPSH przy ktorym nastgpuje 3% spadek
wysokosci podnoszenia pompy, okreslane jako NPSH krytyczne. Badanie wykazato
przydatno$¢ narzedzia numerycznego do okreslania wilasno$ci antykawitacyjnych uktadu

przeplywowego.
Przeprowadzone badania numeryczne wykazaty, ze modelowanie przeptywu z kawitacja
Z uwzglednieniem ztozonos$ci 1 dynamiki tego zjawiska wymaga starannego dobrania statych

35



Podsumowanie i wnioski

modelu kawitacji, schematu numerycznego oraz parametréw procesu obliczeniowego, takich
jak wartos$¢ kroku czasowego, rozktad poczatkowy parametrow czy wartosci wspdiczynnikow
relaksacji. Wskazane jest dalsze rozbudowywanie modelu w kierunku modyfikacji modelu
turbulencji oraz uwzglednienia $cisliwosci ptynu. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze przy
bardziej rozbudowanych i szczegdélowych modelach otrzymanie stabilnego rozwigzania
bedzie zadaniem trudniejszym.

Wyniki obliczen ze zmienng warto$cig udziatu powietrza w przeplywie wskazuja na znaczny
wplyw tego parametru na powstajgce w przeptywie struktury fazy gazowej. Zaobserwowany
w obliczeniach efekt ttumienia oscylacji struktur kawitacyjnych przez wprowadzanie do
przeplywu  powietrza  bedzie  przedmiotem  dalszych  badan  numerycznych
I eksperymentalnych. W celu uzyskania dodatkowych parametréw przeptywu z kawitacja dla
oceny ilo$ciowej planowane jest rozszerzenie badan eksperymentalnych o pomiar rozkladu
ci$nienia na profilu oraz pomiary generowanego hatasu.
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