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Numeryczne modelowanie zjawiska kawitacji
w dwuwymiarowych zwezkach zbiezno-rozbieznych
z zastosowaniem podejscia homogenicznego

Numerical modeling of cavitation phenomenon in a two-dimensional
converging-diverging nozzle using a homogeneous approach

AGNIESZKA NIEDZWIEDZKA*

Artykut prezentuje wyniki symulacji numerycznych zjawiska
kawitacji w zwezce zbiezno-rozbieznej, z zastosowaniem po-
dejscia homogenicznego. Analizowane sg trzy modele: model
Schnerra i Sauera, model Singhala i in. oraz model Zwarta i in.
Symulacje sg niestacjonarne. Geometria jest planarna. W sy-
mulacjach numerycznych wykorzystano oprogramowanie Flu-
ent. Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania planar-
nych symulacji numerycznych przeptywu kawitacyjnego dla
niewielkowymiarowych zwezek zbiezno-rozbieznych. Moty-
wacja do przeprowadzenia symulacji numerycznych zjawiska
kawitacji dla planarnej geometrii sg trudnosci w uzyskaniu wy-
nikow odzwierciedlajacych przeprowadzone pomiary ekspery-
mentalne, zaréwno dla geometrii dwu-, jak i tréjwymiarowe;.
Otrzymane wyniki symulacji numerycznych wykazuja duze po-
dobieristwo do pomiaréw eksperymentalnych dla wszystkich
analizowanych modeli.

SLOWA KLUCZOWE: numeryczna mechanika ptynow, kawita-
cja, podejscie homogeniczne, zwezka zbiezno-rozbiezna

The article presents results of numerical simulations of cavita-
tion phenomenon in a converging-diverging nozzle using the
homogeneous approach. Three cavitation models are consid-
ered: the Schnerr and Sauer model, the Singhal et al. model
and the Zwart et al. model. The simulations are performed for
transient. The geometry is two-dimensional and planar. In the
numerical calculations Fluent software was used. The aim of
the work is to estimate the possibility of applying of two-di-
mensional planar numerical simulations of cavitating flows for
small-sized converging-diverging nozzles. The motivation to
conduct numerical simulations for two-dimensional and pla-
nar geometry are difficulties in obtaining results, which reflect
experimental measurements, both for two- and three-dimen-
sional geometry. The achieved results show a big similarity
between the results of performed numerical simulations and
the material from the experimental measurements for all the
analyzed models.
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Kawitacja jest zjawiskiem parowania ptynu w obsza-
rach, w ktorych cisnienie statyczne ptynu spada ponizej
ci$nienia nasycenia pary w danej temperaturze.

Do dzis zjawisko to wzbudza wiecej negatywnych niz
pozytywnych emocji. Kawitacja jest kojarzona przede
wszystkim z erozjg i hatasem. Prawie nikt nie pamieta
0 jej pozytywnych aspektach, zwtaszcza ze w literaturze
dominujg obrazy zniszczonych pednikow i elementéw
systemow hydraulicznych [2].

Tymczasem kawitacja nie jest wytgcznie przyczyng
licznych problemoéw z urzgdzeniami mechanicznymi, lecz
w wielu przypadkach stanowi czynnik warunkujgcy po-
prawne dziatanie maszyn.

Bardzo dobrym przyktadem urzgdzen, ktore pokazujg
pozytywne zastosowanie kawitacji, sg by¢ wtryskiwacze
silnikow diesla. Dzieki pecherzykom kawitacyjnym poja-
wiajgcym sie w przewezeniu zwezki wtryskiwaczy zmniej-
sza sie ich $rednica i wzrasta maksymalna predkosé
przeptywu. Ponadto kawitacja ma pozytywny wptyw na
kat rozpylania paliwa [1].

Podstawy teoretyczne

Podejscie homogeniczne w klasyfikacji numerycznych
metod modelowania zjawiska kawitacji miesci sie w ob-
szarze metod jednoptynowych. W metodzie jednoptyno-
wej ptyn traktowany jest jako wielofazowa mieszanina
o Sredniej gestosci, dla ktorej rozwigzywany jest jeden
zestaw réwnan bilansowych masy, pedu i energii. W po-
dejsciu homogenicznym oprécz wspomnianego zestawu
réwnan nalezy rozwigzac jeszcze jedno dodatkowe réw-
nanie transportu wybranego sktadnika, najczesciej pary:

—6";vf‘v +div(p,a,ii) = rit* + it )

gdzie: p, — gestosc¢ pary [kg/mq], a, — udziat objetosciowy
pary, t — czas [s], u — predkos¢ [m/s], m — zrédto masowe
[kg/(m3-s)].

Réwnanie transportu jest wyrazane za pomocg dwoéch
cztonow zrédtowych, ktore opisujg procesy parowania
i kondensaciji.
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TABLICA. Wykaz cztonow zrédtowych analizowanych homogenicznych modeli zjawiska kawitacji

Zrédto masowe dla procesu kondensacji

Zrédto masowe dla procesu parowania
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Objasnienia: C, — stata parowania, Cy4 — stata kondensacii, f; — udziat masowy gazow, f, — udziat masowy pary, k — energia kinetyczna turbulencji [m?/s?],
R — promien pecherzyka [m], p — ci$nienie statyczne ptynu [Pa], ps,; — ci$nienie nasycenia pary [Pa], a,,. — udziat objetosciowy fazy zarodkowania, p, — gestosé
cieczy [kg/m®], p,, — gesto$¢ mieszaniny [kg/m®], o — napiecie powierzchniowe [N/m]

W symulacjach numerycznych zostaty wykorzystane
trzy modele homogeniczne, dostepne bezposrednio z in-
terfejsu programu. Zrédta masowe tych modeli zostaty ze-
stawione w tablicy.

Pierwszy analizowany w symulacjach model to model
Schnerra i Sauera z 2001 r. [5]. W zrédtach masowych
tego modelu nie wystepujg zadne state empiryczne (réw-
nania (2) i (3)). Model opiera sie wytgcznie na ilosciowych
danych parametréw fizycznych.

Kolejnym analizowanym modelem jest model Singhala
i in. z 2002 r. [6]. Zrédta masowe tego modelu (réwnania
(4) i (5)) zawierajg zaréwno state empiryczne dla proce-
séw parowania i kondensacji, jak i dodatkowe parametry
fizyczne w postaci energii kinetycznej turbulencji oraz na-
piecia powierzchniowego.

Ostatnim analizowanym modelem jest model Zwarta
iin.z2004 r. [7]. Czlony zrodiowe tego modelu (réwnania
(6) i (7)) charakteryzujg sie najprostszg budowg w odnie-
sieniu do wczesniej zaprezentowanych modeli, jednakze
podobnie jak model Singhala i in. majg w zapisie state
empiryczne parowania i kondensac;ji.

Wspomniane modele sg dostepne bezposrednio z in-
terfejsu programu. Z literatury znana jest wieksza liczba
mozliwych do zastosowania modeli [4].

Materiat i metody

Symulacje numeryczne przeptywu kawitacyjnego prze-
prowadzono w programie Fluent, ktory jest czescig pa-

kietu Ansys. Przeptywajgcy czynnik to woda. Zastoso-
wano krok czasowy t=0,001s. Wymiary analizowanej
zwezki zbiezno-rozbieznej przedstawiono na rys. 1. Cat-
kowita dtugos¢ zwezki wynosi 900 mm, a dtugos¢ czesci
wlotowej — 170 mm. Srednica zewnetrzna zwezki wynosi
50 mm, $rednica przewezenia — 3 mm, natomiast dtugos¢
przewezenia — 6 mm. Katy zbieznosci i rozbieznosci sg
sobie réwne i wynosza 45°. W symulacjach numerycz-
nych ta geometria jest planarna. Ze wzgledu na niesyme-
tryczny charakter zjawiska zrezygnowano z zastosowania
geometrii osiowosymetryczne;.

W symulacjach numerycznych uwzgledniono dane
z pomiarow eksperymentalnych [4]. Przyktadowe zdje-
cie chmury kawitacyjnej, wykonane kamerg do szybkich
zdjec¢, przedstawiono na rys. 2. Predkos¢ strumienia na
wlocie wynosi 0,5 m/s, a cisnienie na wylocie jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu 101325 Pa. Zastosowany
model turbulencji to model k-¢.

Analizie poddano trzy gestosci siatki. W pierwszym
przypadku liczba komorek wynosi 996, na drugim pozio-
mie zageszczenia wzrasta do 3984, a na ostatnim — do
15 936.

Wyniki i dyskusja

W symulacjach numerycznych zjawiska kawitacji naj-
istotniejszymi danymi wyjsciowymi sg kontury udziatu
objetosciowego pary. Na rys.3 przedstawiono rozwdj
chmury kawitacyjnej dla siatki o najwyzszym poziomie
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Rys. 1. Wymiary analizowanej zwezki

Rys. 2. Przyktadowe zdjecie chmury kawitacyjnej (zrédto: Niedzwiedzka i Sobieski, 2016)
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Czas [s] Model Schnerra i Sauera Model Singhala i in. Model Zwarta i in.
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Rys. 3. Kontury udziatu objeto$ciowego pary w wybranych krokéw czasowych dla modeli Schnerra i Sauera, Singhala i in. oraz Zwarta i in.

zageszczenia dla poszczegdlnych modeli. W kazdym
z nich rozwdj chmury kawitacyjnej rozpoczyna sie od nie-
wielkiego obszaru pary, pojawiajgcego sie tuz za przewe-
zeniem, ktory rosnie z uptywem czasu, w miare oddala-
nia sie od przewezenia. Charakterystyczne jest rowniez
ciggte utrzymywanie sie obszaru pary w poblizu dolnej
krawedzi. Analizujgc rys. 3, mozna zauwazy¢, ze ksztalt
uzyskanej chmury kawitacyjnej tuz za wzbudnikiem ka-
witacji nie zmierza ku osi symetrii rury, lecz ku jej dolnej
krawedzi. Dopiero w dalszej czesci komory kawitacyjnej
chmura kawitacyjna rozprzestrzenia sie w catym obszarze
komory.

Whioski

Uzyskany kontur udziatu objetosciowego pary zasad-
niczo odzwierciedla obraz chmury kawitacyjnej z pomia-
réw eksperymentalnych. Mozna uznac, ze hakowy ksztatt
zaobserwowany podczas pomiarow eksperymentalnych
zostat odwzorowany — tuz za przewezeniem udziat ob-
jetosciowy pary zmierza ku dolnej krawedzi, a nastepnie
obserwowany jest obtok kawitacyjny w centralnej czesci
komory.

Zastosowanie geometrii planarnej w numerycznej ana-
lizie zjawiska kawitacji z zastosowaniem podejscia ho-
mogenicznego w zwezkach zbiezno-rozbieznych powin-

no zostac¢ poddane dalszym badaniom. Kolejnym etapem
symulacji numerycznych bedzie analiza przeptywu kawi-
tacyjnego na podstawie uzyskanych danych eksperymen-
talnych z zastosowaniem geometrii tréjwymiarowej.
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