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Tematem rozprawy doktorskiej jest numeryczne i eksperymentalne badanie
zjawiska kawitacji przeptywowej. Zjawisko kawitacji jest zlozonym procesem
polegajacym na naprzemiennym powstawaniu i zapadaniu si¢ w przeptywie fazy
ciektej pecherzy fazy gazowej. Pecherze fazy gazowej moga tworzy¢ ztozone
struktury o skomplikowanym ksztattach charakteryzujace si¢ duza dynamika
zmian. Wystapienie kawitacji w przeplywie ma negatywny efekt na prace
maszyn 1 urzadzen energetycznych. Wynika to ztowarzyszacych kawitacji
zjawisk takich jak: rozchodzenie si¢ w przeptywie fal uderzeniowych,
generowanie drgan, hatasu, uszkodzenie materiatu (topatek, kadtuba, kanatu itp.)
na skutek erozji kawtacyjnej. Przeptyw z kawitacja w wirnikach pomp czy turbin
wodnych moze prowadzi¢ do zalamania si¢ charakterystyk pracy, a w przypadku
rozwinigte] kawitacji — do zerwania cigglo$ci przeptywu 1 zatrzymania pracy
maszyny.

W pracy analizowano proces tworzenia si¢, rozwijania i zapadania si¢ struktur
kawitacyjnych traktujac je jako calo$¢. Skupiono si¢ na analizie zjawiska
kawitacji zachodzacej na profilu topatki, jako ze jest to przeptyw najblizszy
rzeczywistym przeptywom wystepujagcym w wirnikach maszyn i urzadzen
energetycznych. Analizie poddano takze przeptyw przez dysze zbiezno —
rozbiezng (dysze Venturiego).

Przedstawiono przebieg 1 wyniki badan eksperymentalnych przeptywu
z kawitacja w przypadku optywu profilu ClarkY 11.7%. Przedstawiono obrazy
struktur  otrzymane podczas wizualizacji przeplywu. Zaobserwowano
charakterystyczne dla okresowo zmiennych struktur kawitacyjnych zjawiska:
tworzenie si¢ strugi powrotnej, oderwanie si¢ czgsci struktury od profilu, zanik
struktur przy krawedzi splywu topatki. Stwierdzono, ze im nizsza liczba
kawitacji, tym wieksze rozmiary otrzymywanych struktur kawitacyjnych oraz
nizsza czgstotliwo$¢ ich zmian. Zakres czgstotliwosci zmian w obserwowanych
przypadkach wynosit od 37.5 Hz—15 Hz. Zaobserwowano ro6zne typy kawitacji w
badanym zakresie liczb kawitacji: niewielkie struktury kawitacji zaczatkowej,
struktury kawitacyjne czgSciowe oraz rozwinigte struktury kawitacji chmurowe;.

W rozprawie przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przeptywu z
kawitacjg przeprowadzonych przy uzyciu ré6znych narzedzi obliczeniowych oraz
dla roéznych konfiguracji geometrycznych. W przypadku optywu profilu
przeprowadzono obliczenia 2D w §rodowisku OpenFOAM oraz FLUENT.

W $rodowisku OpenFOAM poréwnano wyniki obliczen dla wybranego
przypadku uzyskanych przy uzyciu modelu Schnerra-Sauera oraz modelu Kunza.
Biorgc pod uwage jako$¢ rozwigzania dla przypadku rozwinigtej kawitacji oraz
koszt obliczeniowy, wybrano model Kunza z odpowiednio dobranymi stalymi
modelu. Uzyskanie stabilnego rozwiazania bylto silnie powigzane z kolejnoscia
prowadzonym obliczen, a zastosowany schemat numeryczny wykazywat wysoka
wrazliwo$¢ na zadawang warto$¢ kroku czasowego. Na obrazach struktur
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otrzymanych w ramach prowadzonych symulacji numerycznych zauwazono
charakterystyczne dla tego typu przeptywu zjawiska, co S$wiadczy o poprawnym
doborze modelu obliczeniowego. Otrzymano czgstotliwosci zmian tego samego
rzedu jak podczas badania eksperymentalnego. Rozbieznosci w wartosciach
czestotliwosci wynikaly zaréwno z uproszczen przyjetych w obliczeniach, jak i
w metodzie szacowania cze¢stotliwos$ci na podstawie obrazow z szybkiej kamery.
Obszary zajmowane przez struktury kawitacyjne byly wigksze w przypadku
badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe ocena
struktur otrzymanych eksperymentalnie przeprowadzona byla w sposob
jakosciowy.

W  $rodowisku FLUENT przeprowadzono symulacje oplywu profilu
z uwzglednieniem obecnosci powietrza w cieczy przy uzyciu modelu kawitacji
Singhala. Przebadano kilka r6znych wartosci udzialu gazéw niekondensujacych
Jo Wplyw na czestotliwosci zmian byl nieznaczny. Wraz ze wzrostem f, rosta
amplituda zmian udzialy fazy gazowej, ale dla pewnej granicznej wartosci
udziatu f, nastapito wytlumienie oscylacji 1 struktura stala si¢ stabilna. Srednie
warto$ci wspotczynnikéw sity nosnej i oporu byly zblizone dla wszystkich
badanych wartosci f,. Obrazy otrzymanych struktur r6znity si¢ od siebie. Wraz ze
wzrostem udzialu gazow niekondensujacych oblok gazowy stawal si¢ krotszy
1 Wyzszy oraz jego granice rozmywaly si¢ — nie zauwazono wyraznej granicy
migdzy fazg gazowa a ciekls. Wyniki obliczen potwierdzaja opisywane
w literaturze rozmycie granicy faz w zwigzku z podwyzszonym udziatem
powietrza w cieczy.

Badaniu poddano przeptyw z kawitacja w dyszy Venturiego. Przeprowadzono
test modeli turbulencji. Zastosowano model kawitacji Schnerra-Sauera.
Poréwnano otrzymane w wyniku obliczen obrazy obtokéw kawitacyjnych
z wynikami eksperymentalnymi. Stwierdzono, ze dodanie do przeptywu
niewielkich strumieni powietrza poprawia zgodno$¢ uzyskiwanych parametrow
przeptywu z wynikami eksperymentalnymi.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji przeptywu z kawitacja w pompie o
ztozonej geometrii. Wykreslono charakterystyke wysokos$ci podnoszenia pompy
H w funkcji nadwyzki antykawitacyjnej NPSH. Zidentyfikowano krytyczng
warto$¢ NPSH przy ktorej nastepuje 3% spadek wysokosci podnoszenia pompy.
Badanie wykazato przydatnos$¢ narz¢dzia numerycznego do okreslania wlasnosci
antykawitacyjnych uktadu przeplywowego pompy.

Przeprowadzone badania numeryczne wykazaty, ze modelowanie przeptywu
z kawitacja z uwzglednieniem ztozonosci 1 dynamiki tego zjawiska wymaga
starannego dobrania statych modelu kawitacji, schematu numerycznego oraz
parametrow procesu obliczeniowego. Wskazane jest dalsze rozbudowywanie
modelu w kierunku modyfikacji modelu turbulencji oraz uwzglednienia
scisliwosci ptynu. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze przy bardziej
rozbudowanych i szczegdtowych modelach otrzymanie stabilnego rozwigzania
bedzie zadaniem trudniejszym.




