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Artykuł zawiera zestawienie wyników symulacji numerycznych zja-
wiska kawitacji w zwężce Venturiego z danymi z badań eksperymen-
talnych, przeprowadzonych z użyciem optoelektronicznego systemu 
do pomiaru intensywności chmury kawitacyjnej. Celem artykułu jest 
określenie stopnia zgodności uzyskanych wyników i ocena przydatno-
ści wybranej metody walidacji. Motywacją do badań jest brak metody 
umożliwiającej precyzyjne określenie zawartości pary wodnej w płynie 
w warunkach kawitacji.
SŁOWA KLUCZOWE: kawitacja, modele homogeniczne, optoelektro-
nika

The article presents the comparison of the results of numerical simu-
lations of cavitation in venturi tube with data obtained in experimental 
investigations using an optoelectronic system for measurements of 
cavitation cloud intensity. The aim of the article is to determine the 
compliance degree of the obtained results and the evaluation of the 
suitability of the chosen validation method. The motivation is lack of 
a method for precise determination of vapour content in liquid during 
cavitation.
KEYWORDS: cavitation, homogeneous models, optoelectronic

Kawitacja jest zjawiskiem występującym podczas przepływu 
przez układy hydrauliczne zawierające np. elementy przewę-
żeń [2]. Charakterystycznym i często stosowanym obiektem 
w układach hydraulicznych, jednakże do dnia dzisiejszego 
niewystarczająco zbadanym, jest zwężka Venturiego. Od-
znacza się ona możliwością zapewnienia stałego masowego 
natężenia przepływu w warunkach zmiennego ciśnienia na 
wylocie zwężki. Iloraz wartości ciśnienia na wlocie i wylocie 
zwężki, poniżej którego urządzenie zapewnia stałe masowe 
natężenie przepływu, wynosi ok. 0,8. Z tym trybem pracy 
wiąże się występowanie zjawiska kawitacji [1, 3].

Podstawy teoretyczne 

Dla modelu Schnerra i Sauera równania źródeł sformuło-
wane są następująco:
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gdzie: ρv – gęstość pary [kg/m3] i ρm – gęstość mieszaniny  
[kg/m3]. 

Dla tego modelu charakterystyczny jest brak współczynni-
ków. Model opiera się wyłącznie na ilościowych wartościach 
parametrów fizycznych. 

Model Singhala i in. określany jest pełnym modelem kawi-
tacji, ponieważ jego źródła uwzględniają bardzo dużo para-
metrów fizycznych:
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gdzie: Cp – stała kondensacji, k – energia kinetyczna turbu-
lencji [m2/s2], Cd – stała parowania, Yv – udział masowy pary, 
Yg – udział masowy nierozpuszczonych gazów. 

W ostatnim rozpatrywanym modelu, sformułowanym przez 
Zwarta i in., źródła przedstawiane są w postaci prostej:
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gdzie: αnuc – udział objętościowy fazy zarodkowania.

Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne zostały przeprowadzone w progra-
mie Fluent, będącym częścią pakietu ANSYS. Siatkę do analiz 
przygotowano w programie ICEM CFD. Badany przepływ jest 
dwuwymiarowy, a symulacje przeprowadzano w funkcji czasu.

Przewężenie analizowanej zwężki (rys. 1a) ma średnicę  
3 mm i długość 6 mm. Kąty części zbieżnej i rozbieżnej są so-
bie równe i wynoszą 45°. Średnica zewnętrzna zwężki wynosi 
50 mm. Odwzorowywana komora kawitacyjna (rys. 1b) ma 
całkowitą długość 523 mm, z czego długość części wlotowej 
przed zwężką wynosi 70 mm, a części wylotowej za zwężką 
– 400 mm. 

Siatka nałożona w programie ICEM CFD jest siatką struk-
turalną, składającą się z elementów czworobocznych. W ob-
liczeniach zastosowano trzy stopnie zagęszczenia siatki. Dla 
pierwszego stopnia liczba elementów wynosi 1244, dla dru-
giego – 4170, a dla trzeciego – 16 898.

Symulacje numeryczne przeprowadzono na trzech pozio-
mach zagęszczenia siatki dla wybranej wartości ciśnienia na 
wlocie 873 326 Pa oraz ciśnienia na wylocie równego wartości 
ciśnienia atmosferycznego 101 325 Pa. Wartości temperatury 
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gdzie: αnuc – udział objętościowy fazy zarodkowania, przedstawiane są w postaci prostej. 

Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne zostały przeprowadzone w programie Fluent będącym częścią pakietu 
oprogramowania ANSYS. Siatkę do analiz przygotowano w programie ICEM CFD. Badany 
przepływ jest dwuwymiarowy, a symulacje przeprowadzane w funkcji czasu.
Przewężenie analizowanej zwężki (Rys. 1a) ma średnicę d = 3 mm i długość 6 mm. Kąty 
części zbieżnej i rozbieżnej są sobie równe i wynoszą 45°. Średnica zewnętrzna zwężki 
wynosi 50 mm. Odwzorowywana komora kawitacyjna (Rys. 1b) ma całkowitą długość 523 
mm, z czego długość części wlotowej przed zwężką wynosi 70 mm, zaś części wylotowej za 
zwężką 400 mm. 

a) b)
Rys. 1. Przekrój zwężki (a) i wymiary komory kawitacyjnej (b)

Siatka nałożona w programie ICEM CFD jest siatką strukturalną składającą się z elementów 
czworobocznych. W obliczeniach zastosowano trzy stopnie zagęszczenia siatki. Dla 
pierwszego stopnia liczba elementów wynosi 1244, dla drugiego 4170, dla trzeciego 16898. 
Liczba węzłów wynosi odpowiednio 1092, 4175 oraz 16317. Minimalna powierzchnia 
elementu jest równa dla pierwszego poziomu siatki 0.086 mm2, dla drugiego 0.019 mm2 oraz 
dla trzeciego 0.004 mm2. Dla porównania, maksymalna powierzchnia elementu wynosi 
odpowiednio 78.092 mm2, 19.523 mm2 oraz 4.880 mm2, zaś średnia powierzchnia 24.863 
mm2, 6.216 mm2 oraz 1.554 mm2.
Symulacje numeryczne przeprowadzono na trzech poziomach zagęszczenia siatki dla 
wybranej wartości ciśnienia na wlocie P1 = 873326 Pa oraz ciśnienia na wylocie równemu 
wartości ciśnienia atmosferycznego P2 = 101325 Pa. Wartości temperatury zadano 
następująco: na wlocie T1 = 21.4 °C, na wylocie T2 = 21.7 °C. Wartości pozostałych 
parametrów fizycznych ustalono na następujących poziomach: ρl = 1000 kg/m3, ρv = 0.02558 
kg/m3, μl = 0.001 Pa·s, μv = 1.26e-06 Pa·s. Zastosowano model turbulencji k-ε. Wartość kroku 
czasowego wynosi 0.001 s, zaś liczba iteracji w trakcie jednego kroku 20.

Wyniki symulacji numerycznych

W celu określenia zmian w udziale objętościowym pary w komorze kawitacyjnej 
zdefiniowano trzy przekroje, w których zbierano dane. Przekroje te umieszczone są 
w odległości 60, 120 i 180 mm od krawędzi części rozbieżnej zwężki. Dane pobierano 
w każdym kroku czasowym, co pozwoliło na uzyskanie informacji o zmianie tej wielkości 
w czasie jednej sekundy. Rys. 2a i b przedstawia zmiany udziału objętościowego pary 
w komorze kawitacyjnej dla symulacji przeprowadzonych z użyciem modelu Schnerra 
i Sauera dla siatek o drugim (Rys. 2a) i trzecim stopniu zagęszczenia (Rys. 2b). Analizowane 
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Rys. 1. Komora kawitacyjna: a) przekrój zwężki, b) wymiary
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zadano następująco: na wlocie 21,4°C, na wylocie 21,7°C. 
Wartości pozostałych parametrów fizycznych ustalono na 
następujących poziomach: ρl = 1000 kg/m3, ρv = 0,02558  
kg/m3, μl = 0,001 Pa·s, μv = 1,26e–06 Pa·s. Zastosowano mo-
del turbulencji k-ε. Wartość kroku czasowego wynosi 0,001 s, 
a liczba iteracji w trakcie jednego kroku 20.

Wyniki symulacji numerycznych

W celu określenia zmian w udziale objętościowym pary 
w komorze kawitacyjnej zdefiniowano trzy przekroje, w których 
zbierano dane. Przekroje te umieszczone są w odległości 60, 
120 i 180 mm od krawędzi części rozbieżnej zwężki. Dane po-
bierano w każdym kroku czasowym, co pozwoliło na uzyskanie 
informacji o zmianie tej wielkości w czasie jednej sekundy. 
Rysunek 2a–b przedstawia zmiany udziału objętościowego 
pary w komorze kawitacyjnej dla symulacji przeprowadzonych 
z użyciem modeli Schnerra i Sauera. Analizowane przebiegi 
mają pulsacyjny charakter, widoczny zwłaszcza w przypadku 
zastosowania siatki o drugim stopniu zagęszczenia. Na rys. 2c  
zaprezentowane są wyniki zmian udziału objętościowego pary 
uzyskane z użyciem modelu Singhala dla drugiego poziomu 
zagęszczenia siatki. Zmiany nie mają już pulsacyjnego charak-
teru. Rysunek 2e przedstawia zmiany udziału objętościowego 
pary dla drugiego poziomu zagęszczenia siatki według modelu 
Zwarta. Pulsacyjny charakter zmian jest widoczny w stopniu 
mniejszym niż w przypadku symulacji z zastosowaniem modeli 
Schnerra i Sauera. Charakter zmian nie jest już tak regular-
ny. Należy jednak zwrócić uwagę, iż w przypadku drugiego 
stopnia zagęszczenia siatki maksymalna wartość udziału ob-
jętościowego pary jest notowana dla przekroju drugiego, nie 
zaś – jak w poprzednich analizach – dla pierwszego.

a)                                                b)

przebiegi mają pulsacyjny charakter, widoczny szczególnie w przypadku zastosowania siatki 
o drugim stopniu zagęszczenia. Maksymalna wartość objętościowego udziału pary wynosi 
0.016 dla drugiego stopnia zagęszczenia siatki oraz 0.0018 dla trzeciego. Na Rys. 2c  
zaprezentowane są wyniki zmian udziału objętościowego pary z użyciem modelu Singhala dla 
drugiego poziomu zagęszczenia siatki, zaś na Rys. 2d dla poziomu trzeciego. Zmiany nie 
mają już pulsacyjnego charakteru. Na wykresach widoczna jest jedynie pojawiająca się na 
początkowym bądź końcowym etapie symulacji duża ilość pary, zaś w pozostałych krokach 
czasowych tylko fluktuacje jej minimalnych ilości. Maksymalna wartość objętościowego 
udziału pary wynosi 0.02 dla drugiego stopnia zagęszczenia siatki oraz 0.0017 dla trzeciego. 
Rys. 2e przedstawia zmiany udziału objętościowego pary dla drugiego poziomu siatki 
z użyciem modelu Zwarta. Pulsacyjny charakter zmian jest widoczny w stopniu mniejszym 
niż w przypadku symulacji z zastosowaniem modelu Schnerra i Sauera. Charakter zmian nie 
jest już tak regularny. Maksymalna wartość objętościowego udziału pary wynosi 0.027 dla 
drugiego stopnia zagęszczenia siatki oraz 0.022 dla trzeciego. Należy jednakże zwrócić 
uwagę, iż w przypadku drugiego stopnia zagęszczenia siatki maksymalna wartość udziału 
objętościowego pary jest notowana dla przekroju drugiego, nie zaś tak jak w poprzednich 
analizach, dla pierwszego.
a) b)

c) d)

e) f)

Rys. 2. Zmiany udziału objętościowego pary w płynie dla drugiego i trzeciego poziomu siatki 
z użyciem modeli Schnerra i Sauera (a,b), Singhala i in. (c,d) oraz Zwarta i in. (e,f)
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e)                                                f)
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Rys. 2. Zmiany udziału objętościowego pary w płynie dla drugiego i trze-
ciego poziomu siatki z użyciem modeli Schnerra i Sauera (a, b), Singhala 
i in. (c, d) oraz Zwarta i in. (e, f)

Pomiary eksperymentalne

W pomiarach eksperymentalnych wykorzystano nowoczes-
ny system rejestracji intensywności chmury kawitacyjnej 
bazujący na układach optoelektronicznych (rys. 3). System 
wykorzystuje lasery oraz elementy światłoczułe do wykrycia 
zmian w udziale objętościowym pęcherzyków pary w anali-
zowanym ośrodku, w dowolnie zdefiniowanych przekrojach 
komory kawitacyjnej. 

Pomiary eksperymentalne

W pomiarach eksperymentalnych wykorzystano nowoczesny system rejestracji intensywności 
chmury kawitacyjnej bazujący na układach optoelektronicznych (Rys. 3). System 
wykorzystuje lasery oraz elementy światłoczułe do wykrycia zmian w udziale objętościowym 
pęcherzyków pary w analizowanym ośrodku w dowolnie zdefiniowanych przekrojach komory 
kawitacyjnej. Koncepcja opiera się na założeniu, że wskutek pojawienia się zjawiska 
kawitacji światło laserów ulega rozproszeniu na pojawiających się pęcherzykach. 
Zastosowanie zaprezentowanego systemu jest alternatywą dla standardowego podejścia 
w diagnostyce kawitacji, które opiera się na porównaniach zdjęć chmury kawitacyjnej oraz 
rozkładów udziału objętościowego pary uzyskanych w symulacjach.

Rys. 3. Schemat układu pomiarowego

Walidacja wyników symulacji numerycznych z użyciem systemu optoelektronicznego jest 
dużym wyzwaniem. Wykresy udziału objętościowego pary w symulacjach numerycznych 
powstają z uzyskanych danych ilościowych. System optoelektroniczny nie daje jednak 
bezpośredniej informacji dotyczącej wartości różnic napięcia wynikającej z rozpraszania 
światła lasera na pęcherzykach pary w przepływającej wodzie. Najprostszym możliwym 
rozwiązaniem problemu walidacji jest wizualne porównanie wykresu zmian objętościowego 
udziału pary z wykresem zmian napięcia zarejestrowanym na oscyloskopie. Rys. 4 
przedstawia zestawienie wyników symulacji numerycznych udziału objętościowego pary w 
pierwszym analizowanym przekroju (a) z obrazem zmian napięcia z oscyloskopu (b). 
Punktem odniesienia w wykresie uzyskanym w procesie symulacji jest wartość zerowa, czyli 
brak udziału pary. Z analizy porównawczej wynika, że w symulacjach numerycznych udział 
objętościowy pary uzyskuje wartości od zera do 0.025, zaś linia zmiany napięcia 
przedstawiona na obrazie z oscyloskopu nigdy nie obniża się do wartości wskazującej na brak 
pary. Przyczyną zaistniałej różnicy może być analiza dwuwymiarowego przepływu 
(pobieranie danych z bardzo wąskiego zakresu), podczas gdy wiązka światła lasera posiada 
średnicę o wartości od 2 do 3 mm. Na obydwu wykresach widoczne jest jednoznacznie, że 
udział objętościowy pary uzyskuje wysokie wartości, co wskazuje jednoznacznie na 
intensywny proces kawitacji w analizowanym przekroju.
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Rys. 4. Porównanie udziału objętościowego pary dla pierwszego przekroju z symulacji 

numerycznych(a) z sygnałem napięciowym zarejestrowanym dla pierwszego czujnika (b)

Podsumowanie

Kawitacja jest do dnia dzisiejszego zagadnieniem naukowym, którego mechanizmy nie
zostały wyjaśnione do końca. Problem stanowi nie tylko wykonanie symulacji numerycznych 
odzwierciedlających rzeczywisty rozmiar zjawiska i jego kształtowanie się w czasie, lecz 
również ocena jakościowa i ilościowa uzyskanych wyników. Przedstawiony w artykule 
optoelektryczny system pozwala na rejestrację zmian napięcia na fotorezystorach wskutek 
rozpraszania światła lasera na pęcherzykach pary znajdujących się w przepływającej wodzie. 
Pozwala to na uzyskanie obrazu zmian udziału objętościowego pary w analizowanym odcinku 
czasu. Walidacja wyników symulacji z zastosowaniem przedstawionej metody jest 
problematyczna ze względu na brak możliwości przeanalizowania danych przedstawionych 
na obrazie oscyloskopu w formie ilościowej. Postawą analiz jest uzyskany kształt uzyskanego 
na oscyloskopie wykresu. Przyczyną rozbieżności polegającej w osiąganiu w symulacjach 
wartości udziału objętościowego pary równego zero może być wybrany typ modelu 
(dwuwymiarowy). W najbliższym czasie planuje się przeprowadzenie symulacji 
numerycznych dla modeli trójwymiarowych.
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Rys. 4. Porównanie udziału objętościowego pary dla pierwszego przekroju 
z symulacji numerycznych (a) z sygnałem napięciowym zarejestrowanym 
dla pierwszego czujnika (b)

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule optoelektryczny system pozwala 
na rejestrację zmian napięcia na fotorezystorach wskutek roz-
praszania światła lasera na pęcherzykach pary znajdujących 
się w przepływającej wodzie. Pozwala to na uzyskanie obrazu 
zmian udziału objętościowego pary w analizowanym odcinku 
czasu. Walidacja wyników symulacji z zastosowaniem przed-
stawionej metody jest problematyczna ze względu na brak 
możliwości przeanalizowania danych pokazanych na obrazie 
oscyloskopu w formie ilościowej. Postawą analiz jest kształt 
uzyskanego na oscyloskopie wykresu. 
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