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Experimentalni a numerické modelovani kavitacni oblasti
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Clanek se zabyvé vyvojem kavitaéni oblasti v ziZeni Lavalovy dyzy, pfitom pouZitymi
metodami jsou metody matematického a experimentalniho modelovéni, které jsou néasledné
mezi sebou porovnavany. Okrajové podminky pro numericky vypocet vychazely
z experimentélniho méreni, které probéhlo na pracovisti VSB-TUO. Pro matematické
modelovani byly vyuZity kavitacni modely, které nabizi softwarové prostredi programu Ansys
Fluent 13.0. Bylo testovano nékolik variant, které se liSily v. modelovanych fazich (voda+para

popripadé voda+para+vzduch).

1. Uvod

Kavitace je nezadouci jev znamy dlouhou
dobu. Jiz vroce 1754 popisuje Leonard Euler
kavitaCni jev ve své teorii vodnich turbin.
Jedna se o déj, kterému je v dnedni dobé
vénovana velka pozornost, nebot je
zaznamenan intenzivnéj§i rozvoj rGznych
hydraulickych strojli a zafizeni, pracujicich pfi
vysokych provoznich podminkach. Kavitaci
nazyvame slozity jev vzniku a zaniku dutin
v proudici kapaling, kde ucinky na material
nazyvame kavitacnim napadenim nebo
rozruSenim. Kavitace vznika pfi snizeni tlaku
kapaliny na tlak nasycenych par, odpovidajici
teploté kapaliny [1]. Z po€atku, pfi poklesu
tlaku na hodnotu tlaku nasycenych par, vznika
tzv. pocateéni kavitace. Kavitatni oblast se
periodicky zvétSuje nebo zmensuje. PFi popisu
kavitacnich oblasti se pfihlizi k jejich tvaru,
mistu vyskytu a stalosti. Podle tvaru jsou
kavitatni oblasti kapsovité a vlaknové [1].
Podle mista vyskytu mize byt kavitacni oblast
uvnitt  proudu kapaliny nebo v blizkosti,
popfipadé na obtékané plose.

2. Experiment
kavitace

pro vizualizaci

KavitaCni jev byl zkouman a testovan na
pracovisti VSB-TUO na hydraulickém obvodu
s Lavalovou dyzou, kde proudici kapalina je
voda, viz obr 1. NejdllezitéjSim prvkem je
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Lavalova dyza, ktera je detailné znazornéna
v obr 1.

Obréazek 1: Experimentalni obvod (VSB-TU Ostrava)

Vyvijejici se kavitatni oblast byla pozorovana
v zUuZeni Lavalovy dyzy. Tryska byla vyrobena
z pruhledného materialu Tecanat, diky kterému
byla dobfe viditelna kavitacni oblast. Bylo
mozno pozorovat periodické kmitani této
oblasti, hovofime tedy o dynamickém chovani
kavitaCni oblasti. Celkem v 3esti odbérnych
mistech byly méfeny hodnoty statického tlaku
a prutok byl méfen pred vstupem do dyzy. Tyto
snimané veli€iny slouzily pFfedevSim jako
podklad pro nastaveni okrajovych podminek
pro numerické modelovani v softwaru Ansys
Fluent 13.0 a nasledné byly porovnany s daty
z numerického vypoctu [2].

3. Kavita¢ni modely
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Kavitace je jev, ktery vznika pfi proudéni v
oblasti vysokych Reynoldsovych Cisel, tedy jde
0 turbulentni proudéni. Kavitace byla
modelovana metodou koneénych objemi
s pouzitim  dvourovnicového turbulentniho
modelu k-¢ RNG [8]. Pfitom modelovana uloha
byla ¢asové zavisla. Kavitace, diky jednotlivé
modelovanym fazim vody a pary, je definovana
tzv. vicefazovym modelem proudéni [2], [4]
(viskozni model Mixture). Jednotlivé
modelované faze byly: voda, para popfipadé
dals$i modelovanou fazi muaze byt vzduch.
Softwarovy program Ansys Fluent nabizi
nékolik modell kavitace, které jsou odlisné
v pfistupu  feSeni a zadavani vstupnich
parametrd. Pfitom vSechny kavitaéni modely
jsou zaloZeny na Rayleigho-Plessetové rovnici,
viz rovnice (1).

n-p0_ R (),

2.2 v dR 28 (1)
P 4

R dt pR

dt

kde: pg(t) je tlak v bubling, p.(t) je tlak v okoli
bubliny, o je hustota kapaliny, 1w je
kinematicka viskozita kapaliny, R je polomér
bubliny, S je plocha bubliny.

Pfi modelovani ulohy je velmi dllezité zvolit
vhodné vypocétové metody a diskretizaCni
schémata. Prvnim testovanym modelem byl
kavitatni model Singhal [3]. Tento kavitacni
model je ve Fluentu zaloZzen na takzvaném
»plné kavitaénim modelu”, ktery vytvofil
Singhal.

V Singhalové  kavitaénim  modelu  jsou

zadavany tfi zakladni parametry:

e Tlak nasycenych par - hodnota tohoto
tlaku se li8i diky zavislosti na teploté
(teploté 20°C odpovida tlak nasycenych
par 2368,7 Pa)

Povrchové napéti - (0,0717 N-m™)
Hmotnostni zlomek nekondenzujiciho
plynu — (1,5:10°®)

Dalsi kavitaéni model, ktery nabizi software
Ansys Fluent je model Zwart-Gerber-Belamri.
Tento kavitaéni model vychazi z pfedpokladu,
Ze vSechny bubliny v kapaliné pfi kavitacnim
jevu maji stejnou velikost [5].

V tomto kavitaCnim modelu je zadavano pét
zakladnich parametr:

e Tlak nasycenych par — (2368,7 Pa)
e Polomér bublin — (1-10° m)
¢ Nuklea¢ni objemovy zlomek — (0,0005)
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e Odparovaci koeficient — (50)

o Kondenzacni koeficient — (0,01)

Poslednim nabizenym kavitaCnim modelem je
model Schneer-Sauer. Model je kompatibilni
jak s modelem smési tak i navic s Eulerovskym
vicefazovym modelem.

V tomto kavitaénim modelu jsou zadavany
pouze dva zakladni parametry:

e Tlak nasycenych par — (2368,7 Pa)
Pocet bublin — (1-10%)

Modely Zwart-Gerber-Belamri a Schnerr -
Sauer jsou stabilngjsi a tim muzeme
pfedpokladat rychlejSi konvergenci feSeni.

Proto uzivatelska pfiru¢ka tohoto softwaru
ANSYS FLUENT 12.0.16 [5] doporucuje
pouziti modell  Zwart-Gerber-Belamri  a
Schnerr - Sauer. Pro ziskani konvergentniho
feSeni ulohy jsou velice dulezita tzv.
diskretiza¢ni schémata. O tomto problému je
pojednano v literature [2]. V tomto Clanku byl
vyuzit pouze kavitacni model Schneer-Sauer a
to z dlvodu stabilniho konvergentniho feSeni v
pfedchozich testovanych variantach.

4. Geometrie
podminky

a okrajové

Geometrie Lavalovy dyzy je patrna na obr 2.
Uloha byla modelovana jako osové symetricka
z davodu snizeni poc¢tu bunék vypocetni sité.
PFitom finalni vypocetni sit méla 9600 bunék.
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Obrazek 2: Geometrie Lavalovy dyzy

VSechny zminéné kavitaCni modely nabizené v
softwaru Ansys Fluent byly testovany na
geometrii Lavalovy dyzy. Pfitom u téchto
variant bylo proudici médium smés vody a
pary pfipadné vzduchu. Na vstupu do Lavalovy
dyzy byla nastavena prutokova podminka (
mass-flow-inlet) odpovidajici pritoku 3 kg.s™,
pfipadné smés vody a vzduchu odpovidajici
méfené hodnoté. Na vystupu ztrysky byla
definovana tlakova podminka (pressure outlet)
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105 000 Pa, viz. obr 3. Ostatni hranice byly
definovany jako sténa (wall) a osa symetrie
(axis).

WALL

VYSTUP-PRESSURE OUTLET

VSTUP-AASS FLOW INLET
—

Obrazek 3: Nastaveni okrajovych podminek na
vypocetni geometrii

Nasledujici tabulka &.1 znazorfiuje prehled
testovanych variant. Vzdy se jednalo o
kavitatni model Schneer-Sauer, kde bylo
pouze meénéno proudici médium. Hodnoty
z numerického modelovani byly nasledné
porovhavany z experimentalnimi hodnotami
viz. kapitola 5.

Tabulka 1: Pfehled testovanych variant

Testované | Kavitaéni o
. Proudici médium
varianty model
A Schneer- voda+para
Sauer
B Schneer- voda+para+vzduch
Sauer
Experiment
c P ]
5. lzoplochy objemového

zlomku pary a vzduchu

Dukazem vzniku kavitace v zuzeni trysky je i
oblast pary, ktera vznikne jen v dlsledku
poklesu tlaku na tlak nasycenych par, viz obr.
4. Pro prehlednost je uloha zobrazena jako
osové symetrickd s vyznaCenymi odbé&rnymi
misty. Hodnoty objemového zlomku pary
v zUuzZeni trysky se u varianty A pohybovaly
vrozmezi 0+ 0,9152, u varianty B v rozmezi
0 + 0,4574.

Objemovy zlomek vzduchu se u varianty B
v zuzeni  trysky pohyboval v rozmezich
0,014 + 0,5721. Pfitom je zachovano minimum
objemového zlomku vzduchu, ktery byl zadan
v pocatecni inicializaci. Toto odpovida zhruba
2 % modelovaného objemového zlomku
vzduchu z celkového mnoZstvi hmotnostniho
pratoku, ktery byl zadan na vstupu do trysky.
Pro zajimavost byl zkreslen dohromady na
poslednim snimku objemovy zlomek péary a
vzduchu.
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8502.01
800801
7.50e-01
7.00e-01
.50e-01
£.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3508.01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.002-01
5.008-02
0.00e+00

Varianta C - Experiment

Varianta A - (para)

Varianta B - (para)

N

Varianta B - (vzduch)

s

Varianta B - (para+vzduch)

Obrazek 4: Objemovy zlomek pary a vzduchu u
jednotlivych testovanych variant

6. Zavér

Tento ¢lanek byl zaméfen predevS§im na
experimentalni a numerické modelovani
kavitatni oblasti v zuZeni Lavalovy dyzy. Na
vyvoj a velikost kavita¢ni oblasti ma velky vliv
obsah vzduchu. Okrajové podminky byly
voleny dle experimentalniho méfeni, pfitom
modelovanym médiem byla smés vody, pary a
vzduchu. Dulezitym zjisténim pfi
experimentalnim méfeni bylo pozorovani
dynamického chovani kavitaéni oblasti, ktera
v pribéhu €asu ménila svij tvar i velikost a
vykazovala periodické kmitani. O tomto
dynamickém chovani bylo blize pojednano
v literatufe [2]. PFi experimentalnim meéfeni
byla voda delSi dobu v nadrzi odstata, tedy
z tohoto duvodu se ve vodé nerozpustény
vzduch nevyskytoval a tedy kavitacni oblast
mohla byt ovlivnéna pouze rozpusténym
vzduchem. V ¢lanku jsou vyhodnocené
jednotlivé izoplochy vzduchu a pary, které byly
porovnavany s fotografii, ktera byla pofizena
pfi experimentalnim méfeni. Zavérem se da
fici, ze varianta A se dobfe shoduje
s experimentem co se tyCe statického tlaku,
viz. obr 4, kde oblast pary je mirné
podhodnocena. Pfi uvazovani obsahu vzduchu
vysledky neodpovidaji realité, tedy rozpustény
vzduch se nepfeméniuje v plynnou fazi.
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