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Symulacje numeryczne zjawiska kawitacji w zwezce
Venturiego i ich walidacja z uzyciem systemu

optoelektronicznego

Numerical simulations of cavitation phenomenon in Venturi tube and their
validation using an optoelectronic system

AGNIESZKA NIEDZWIEDZKA
SEWERYN LIPINSKI *

Artykut zawiera zestawienie wynikéw symulacji numerycznych zja-
wiska kawitacji w zwezce Venturiego z danymi z badan eksperymen-
talnych, przeprowadzonych z uzyciem optoelektronicznego systemu
do pomiaru intensywnosci chmury kawitacyjnej. Celem artykutu jest
okreslenie stopnia zgodnosci uzyskanych wynikéw i ocena przydatno-
$ci wybranej metody walidacji. Motywacja do badan jest brak metody
umozliwiajacej precyzyjne okreslenie zawartosci pary wodnej w plynie
w warunkach kawitacji.

SLOWA 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.
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Kawitacja jest zjawiskiem wystepujgcym podczas przeptywu
przez uktady hydrauliczne zawierajgce np. elementy przewe-
zen [2]. Charakterystycznym i czesto stosowanym obiektem
w uktadach hydraulicznych, jednakze do dnia dzisiejszego
niewystarczajgco zbadanym, jest zwezka Venturiego. Od-
znacza sie ona mozliwoscig zapewnienia statego masowego
natezenia przeptywu w warunkach zmiennego ci$nienia na
wylocie zwezki. lloraz wartosci cisnienia na wlocie i wylocie
zwezKi, ponizej ktérego urzadzenie zapewnia state masowe
natezenie przeptywu, wynosi ok. 0,8. Z tym trybem pracy
wigze sie wystepowanie zjawiska kawitacji [1, 3].

Podstawy teoretyczne

Dla modelu Schnerra i Sauera réwnania zrédet sformuto-
wane sg nastepujgco:
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gdzie: p, — gestos¢ pary [kg/m®] i p, — gesto$¢ mieszaniny
[kg/m?3].

Dla tego modelu charakterystyczny jest brak wspoétczynni-
kéw. Model opiera sie wylgcznie na ilosciowych wartosciach
parametrow fizycznych.
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Model Singhala i in. okreslany jest petnym modelem kawi-
tacji, poniewaz jego zrodta uwzgledniajg bardzo duzo para-
metréw fizycznych:
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gdzie: C, — stata kondensacji, k — energia kinetyczna turbu-
lencji [m?/s?], C, — stata parowania, Y, — udziat masowy pary,
Y, — udziat masowy nierozpuszczonych gazow.

W ostatnim rozpatrywanym modelu, sformutowanym przez
Zwarta i in., zrodfa przedstawiane sg w postaci proste;:
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gdzie: o, — udziat objetosciowy fazy zarodkowania.
Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone w progra-
mie Fluent, bedgcym czescig pakietu ANSYS. Siatke do analiz
przygotowano w programie ICEM CFD. Badany przeptyw jest
dwuwymiarowy, a symulacje przeprowadzano w funkcji czasu.

Przewezenie analizowanej zwezki (rys. 1a) ma $rednice
3 mm i dlugos¢ 6 mm. Katy czeéci zbieznej i rozbieznej sg so-
bie réwne i wynoszg 45°. Srednica zewnetrzna zwezki wynosi
50 mm. Odwzorowywana komora kawitacyjna (rys. 1b) ma
catkowitg dtugos¢ 523 mm, z czego dtugos¢ czesci wlotowej
przed zwezkg wynosi 70 mm, a czesci wylotowej za zwezkg
— 400 mm.

Siatka natozona w programie ICEM CFD jest siatkg struk-
turalng, sktadajgca sie z elementéw czworobocznych. W ob-
liczeniach zastosowano trzy stopnie zageszczenia siatki. Dla
pierwszego stopnia liczba elementow wynosi 1244, dla dru-
giego — 4170, a dla trzeciego — 16 898.

Symulacje numeryczne przeprowadzono na trzech pozio-
mach zageszczenia siatki dla wybranej wartosci cisnienia na
wlocie 873 326 Pa oraz cisnienia na wylocie rownego wartosci
cisnienia atmosferycznego 101 325 Pa. Warto$ci temperatury
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Rys. 1. Komora kawitacyjna: a) przekroj zwezki, b) wymiary
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zadano nastepujgco: na wlocie 21,4°C, na wylocie 21,7°C.
Wartosci pozostatych parametrow fizycznych ustalono na
nastepujgcych poziomach: p; = 1000 kg/m3, p, = 0,02558
kg/m?, 1;= 0,001 Pa-s, u, = 1,26e—06 Pa-s. Zastosowano mo-
del turbulenc;ji k-¢. Warto$¢ kroku czasowego wynosi 0,001 s,
a liczba iteracji w trakcie jednego kroku 20.

Wyniki symulacji numerycznych

W celu okreslenia zmian w udziale objetosciowym pary
w komorze kawitacyjnej zdefiniowano trzy przekroje, w ktérych
zbierano dane. Przekroje te umieszczone sg w odlegtosci 60,
120 180 mm od krawedzi czesci rozbieznej zwezki. Dane po-
bierano w kazdym kroku czasowym, co pozwolito na uzyskanie
informacji o zmianie tej wielkosci w czasie jednej sekundy.
Rysunek 2a—-b przedstawia zmiany udziatu objetosciowego
pary w komorze kawitacyjnej dla symulacji przeprowadzonych
z uzyciem modeli Schnerra i Sauera. Analizowane przebiegi
majg pulsacyjny charakter, widoczny zwtaszcza w przypadku
zastosowania siatki o drugim stopniu zageszczenia. Narys. 2¢
zaprezentowane sg wyniki zmian udziatu objetosciowego pary
uzyskane z uzyciem modelu Singhala dla drugiego poziomu
zageszczenia siatki. Zmiany nie majg juz pulsacyjnego charak-
teru. Rysunek 2e przedstawia zmiany udziatu objetosciowego
pary dla drugiego poziomu zageszczenia siatki wedtug modelu
Zwarta. Pulsacyjny charakter zmian jest widoczny w stopniu
mniejszym niz w przypadku symulacji z zastosowaniem modeli
Schnerra i Sauera. Charakter zmian nie jest juz tak regular-
ny. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz w przypadku drugiego
stopnia zageszczenia siatki maksymalna warto$¢ udziatu ob-
jetodciowego pary jest notowana dla przekroju drugiego, nie
zas — jak w poprzednich analizach — dla pierwszego.
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Rys. 2. Zmiany udziatu objetosciowego pary w ptynie dla drugiego i trze-
ciego poziomu siatki z uzyciem modeli Schnerra i Sauera (a, b), Singhala
iin. (c, d) oraz Zwarta i in. (e, f)

Pomiary eksperymentalne

W pomiarach eksperymentalnych wykorzystano nowoczes-
ny system rejestracji intensywnosci chmury kawitacyjnej
bazujacy na uktadach optoelektronicznych (rys. 3). System
wykorzystuje lasery oraz elementy swiattoczute do wykrycia
zmian w udziale objetoSciowym pecherzykoéw pary w anali-
zowanym osrodku, w dowolnie zdefiniowanych przekrojach
komory kawitacyjnej.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Wykresy udziatu objetosciowego pary w symulacjach nu-
merycznych powstajg z uzyskanych danych ilosciowych.
System optoelektroniczny nie daje jednak bezposredniej
informacji dotyczgcej wartosci roznicy napiecia, wynikajacej
z rozpraszania Swiatta lasera na pecherzykach pary w prze-
ptywajacej wodzie. Najprostszym mozliwym rozwigzaniem
problemu walidacji jest wizualne poréwnanie wykresu zmian
objetosciowego udziatu pary z wykresem zmian napiecia,
zarejestrowanym na oscyloskopie. Rysunek 4 przedstawia
zestawienie wynikéw symulacji numerycznych udziatu ob-
jetosciowego pary w pierwszym analizowanym przekroju
z obrazem zmian napiecia z oscyloskopu.
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Rys. 4. Poréwnanie udziatu objetosciowego pary dla pierwszego przekroju
z symulacji numerycznych (a) z sygnatem napieciowym zarejestrowanym
dla pierwszego czujnika (b)

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule optoelektryczny system pozwala
na rejestracje zmian napiecia na fotorezystorach wskutek roz-
praszania Swiatta lasera na pecherzykach pary znajdujacych
sie w przeptywajgcej wodzie. Pozwala to na uzyskanie obrazu
zmian udziatu objetosciowego pary w analizowanym odcinku
czasu. Walidacja wynikow symulacji z zastosowaniem przed-
stawionej metody jest problematyczna ze wzgledu na brak
mozliwosci przeanalizowania danych pokazanych na obrazie
oscyloskopu w formie ilosciowej. Postawg analiz jest ksztatt
uzyskanego na oscyloskopie wykresu.
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