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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA VUT-EU-ODDI-13303-05-15

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je vénovana opotitebeni povrchu materidlu kavita¢ni erozi. Prvni Cast
popisuje podstatu kavitacniho d€je sjeho nezadoucim projevem v podobé kavita¢niho
opotiebeni pevnych téles. Jsou zde diskutovany zakladni modely kavitace pouzivané pfti
modelovani pomoci CFD softwarti. Druha c¢ast zahrnuje navrh a numericky vypocet
kritickych tvarii priitocnych oblasti se zaméfenim na nejvyssi intenzitu kavitani eroze.
Posledni ¢ést je zaméfena na experimentdlni studii kavita¢niho opottebeni prito¢né oblasti,
zvolené na zakladé numerickych vypocta kritickych tvari.

KLICOVA SLOVA

kavitace, kavitatni bubliny, kolaps kavitacnich bublin, kavitatni eroze, mechanismy
kavita¢niho opottebeni, CFD modelovani

ABSTRACT

This Master’s thesis is dedicated to cavitation erosion of a material surface. First part
of thesis describes basic principle of cavitation and its erosion consequences of solid objects.
There are mentioned basic cavitation models used in CFD software. Second part incorporate
concept design and numerical calculation of critical shape in reference to highest intensity of
cavitation erosion at flow area. Last part of thesis is experimental and it is focused on
cavitation erosion at flow area due to critical shapes from numerical calculation.

KEYWORDS

cavitation, cavitation bubbles, collapse of cavitation bubbles, cavitation erosion, erosion
mechanisms, CFD modeling
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Uvod

Kavitace se vyskytuje pii provozu téméi vSech hydraulickych zatizeni a ovliviiuje jejich
provoz i zivotnost. Jednim z nezadoucich projevi kavitace je kavitacni eroze. V dusledku
opakovatelnosti kolapst kavitacnich bublin dochazi K tvorb¢ plastické deformace povrchi
pevnych téles a unavovému poskozeni. Takto vzniklé opotiebeni miize zplsobit zeslabeni
konstruk¢énich prvki a vznik havarijniho stavu. Z téchto divodi je kavitace povazovéana za
nezadouci jev. Cilem této diplomové prace je snaha alespon z Casti toto tvrzeni vyvratit a
dokazat, ze kavitani eroze mtize byt vyuzita i ke kladnym ucelim. Jiz v soucasnosti se
vyuziva kavitacni eroze ve strojirenském primyslu k Cisténi tvarové slozitych soucasti,
odstranovani okuji a dal$ich necistot. Kladné vyuziti najdeme 1 v dalSich odvétvich pro hubeni
sinic ve vodg¢, ¢isténi ledvinovych a zubnich kamend a podobné.

Od konce 19. stoleti, kdy bylo lidstvo poprvé seznameno s kavitaénim d&jem a jeho
ucinky, uplynula jiz fada let. Myslenka, ze se hydraulické stroje budou konstruovat bez
vzniku kavitace pii provozu, je jiz prezitkem. Se soucasnymi pozadavky na uéinnost stroji
jsou konstruktéfi nuceni ptipoustét kavitani provoz o bezpecné intenzité. Bézny postup pro
ureni intenzity kavitatniho opottebeni spociva ve vyrob& drahych prototypt, které jsou
podrobeny ¢asové narocnym experimentalnim zkouskam. V posledni dobé se ale ¢im dal vice
vyuzivd numerickych metod, které Setii Cas i penize. Diky softwarim, které umoznuji
namodelovat proudéni hydraulickymi oblastmi, jsme schopni popsat vlastnosti proudéni
avyuzit téchto poznatkii pii optimalizaci hydraulickych =zafizeni. Vysledky =z téchto
numerickych vypocti nejsou vzdy fyzikalné piesné, ale mohou byt vyuzity pro ziskani
prvotnich informaci o této problematice. MozZnosti modelovéani kavitaéniho proudéni jsou
stale pomé&rné omezené, proto je studium kavitacniho opotitebeni provadéno prevazné pomoci
experimentalnich zkousek.

BRNO 2015 -
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1.Kavitacni de€;

Pojem kavitace vznikl z latinského slova ,,cavitas”, coz v prekladu znamena dutina.
Kavita¢ni d&j byl poprvé popsan S. W. Barnabym v roce 1895, ktery jej popisuje jako vznik
parnich bublin. To je sprdvnd myslenka, nebot’ v kapalin¢ proudici kolem pevného télesa
vznikaji za ur€itych podminek napft. tlaku ¢i teploty velmi malé prostory vyplnéné bud’ parni
a plynnou fazi, nebo kazdou z té€chto fazi zvlast. Vznikaji tedy parni a plynové bubliny. Ty
mohou vzniknout i ve stojaté kapalin€, pfi kmitani pevného télesa. Tento jev je oznaCovan
jako kavitace [2].

Obrazek 1: Kavitace vznikla pohybem lopatky [14]

Prvni problémy s kavitaci resp. kavitacni erozi byly objeveny jiz na konci 19. stoleti pfi
stavbé lodi, kdy dochdzelo ke vzniku kavita¢ni eroze lodnich Sroubl. Kavitace zptsobovala
pokles vykonu a pomérné rychlé prekroceni zivotnosti obtékanych téles. Ani po takovéto
dobé nejsme schopni zcela popsat kavitacni d€j od jeho pocatku az po kolaps kavitacnich
bublin. Pfitom znalost tohoto jevu je velmi dulezita pii projektovani, konstrukci a provozu
hydraulickych zatfizeni, ale i z hlediska teoretického pro popsani chemickych a fyzikalnich
jevu s timto déjem spojenych. V soucasnosti jsou navrhovany hydraulicka zafizeni tak, aby
ptenos energie byl co nevétsi a tim 1 nejvétsi tcinnost stroje. Z tohoto diivodu probiha provoz
hydraulickych zatfizeni v reZimu s mirnou kavitaci a se vznikem kavitatniho opotiebeni
soucasti. Tim je ovlivnéna Zivotnost i provoz zafizeni. Kavitace se mize objevit zejména
u vodnich turbin, ¢erpadel, lodnich Sroubd, torpéd, vodou chlazenych spalovacich motort, ale
I Vv hydrodynamickych loziscich, hydrodynamickych pfevodech, ozubenych pievodech,
armaturach apod. [2].
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1.1. Podstata kavitacniho déje

Pti kavita¢nim dé&ji dochézi k poruse souvislosti kapaliny o konstantni teploté a vzniku
malé kavitacni bubliny. Je to zptisobeno poklesem tlaku v dané oblasti kapaliny na hodnotu
tzv. tlaku nasycenych par. Velikost tlaku urcuje rist i zanik kavitacni bubliny. Pokud jeho
hodnota zlistane stejna nebo i nadéle klesa, bublina se zvétSuje. Pokud je kavitaéni bublina
vytvofena v proudici kapalin€, pfesouva se do oblasti vysSiho tlaku nez je tlak nasycenych
par, kde prudce kolabuje. V ptipadé, ze ke kolapsu bublin dojde v blizkosti obtékaného télesa,
nebo pfimo na jeho povrchu, projevi se jeho opakované plsobeni opotiebenim povrchu
nazyvané kavitacni eroze [2].

K poruchdm souvislosti kapaliny dochazi pii pfekonani mezimolekulovych koheznich
sil, které charakterizuji pevnost kapaliny. Pro vznik této nespojitosti tedy musi v nékterém
misté dojit k odtrzeni molekul. Pevnost kapaliny je dédna stupném Cistoty. Absolutné Cista
voda mé pevnost 1013 MPa. Skute¢nad kapalina obsahujici riizné mechanické castice, ¢i
pfimési v podobé nerozpusténého plynu ma pevnost dle vypocti Zeldovice 202 MPa.
Experimentalné vSak byla zjisténa hodnota o mnoho nizsi, nez udava teoreticky vypocet.
Pohybuje se v fadu 10* az 10° Pa. Mechanické &astice a plyny rozpuiténé v kapaling maji jen
nepatrny vliv na sniZzeni pevnosti kapaliny. Nejvétsi podil na jejim poklesu maji nerozpusténé
plyny, které vytvaii v kapalin¢ tzv. kavitacni jadra. Pti urcitych podminkéach kapaliny,
dosdhnou tyto jadra své kritické velikosti a zacnou se expanzivné zvétSovat, az jsou viditelné
pouhym okem v podob¢ kavitacnich bublin [2].
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Graf 1: Zivotnost kavita¢ni bubliny [2]

V grafu 1 je znazornén vyvoj kavitacni bubliny v zavislosti na case. Bublina se
Vv pribehu své Zivotnosti tiikrat zvétsi a zmensi, nez dojde k jejimu kolapsu. Pti zvySeni tlaku
na hodnotu tlaku nasycenych par dochazi k rychlému zmenSovani bubliny, pfi¢emz toto
zmenSeni probéhne za krat$i dobu a po krat$i draze, nez pti jejim vyvoji. Doba Zivotnosti
kavita&ni bubliny je pfiblizng 6-10 s. Perioda cyklu a velikost bubliny se postupné zmen3uji
a dochazi k tlumeni procesu vyvoje. Pfic¢inou kmitavého zaniku bubliny je zbytkovy obsah
vzduchu v kavitacni bubling. Je to z toho dtiivodu, ze se vzduch pfi stlaceni chova jako pruzina

2]

Pokud se kavitacni bublina pfemisti do oblasti vyssiho tlaku, dojde k prudké kondenzaci
par v ni obsazenych a rychlému smrsténi (implozi). Plyny ¢astecné difunduji do kapaliny.
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Okolni kapalina vnik4 do takto uvolnéného prostoru a stlauje zbyly obsah plynu. Ve chvili,
kdy se stfetnou stény bubliny pfi jeji deformaci, vznikne tlakovéa vina vyzafovand smérem
K povrchu obtékaného télesa a K jeho naruseni kavitaéni erozi. Vyvoj kavitace vzniklé
obtékanim koule proudem vody o rychlosti ¢ = 6,3m s~ je znizornén na obrazku 2.
Pocatek kavitace je znazornén na obrazku vlevo, uprostied je zndzornéna Casteéné vyvinutd
kavitace a pln¢ vyvinutou kavitaci znazoriiuje obrazek vpravo [2].

Pocatek kavitace Casteéné vyvinuta kavitace Piné vyvinuta kavitace
Obrazek 2: Obtékani koule kapalinou pii rychlosti ¢=6,3 m-s™ [15]

1.2. Kavitacni ¢islo
Aby bylo mozZné kavitaci a jeji vznik v hydraulickych zafizenich posuzovat
kvantitativné, zavedl se pojem kavitaéni ¢islo K. Pfi vzniku kavitace se predpoklada, ze
kavitac¢ni tlak je totozny s tlakem nasycenych par. Ve skutecnosti je tento predpoklad pouze
pfiblizny. Kavitacni parametr je dan vztahem [2]:

2(P1—pPw)
K = ;—cf’ (1.1)
kde:
c1 je rychlost proudu kapaliny [m-s™],
p: je tlak v mist€, kde proudéni neni ovlivnéno obtékanim [Pa],
pw je tlak nasycenych par [Pa],

%pcf piedstavuje dynamicky tlak [Pa].

Ve chvili, kdy vznikd prvni kavitaéni bublina ma kavitaéni parametr hodnotu
vyjadienou pro pocatek kavitace Kpoc. Pro obtekani t€lesa bez vzniku kavitace plati K > Kp ¢
a pro obtekani se vznikem kavitace K < Kj,¢. Kazdému stupni vyvoje kavitace je pfifazena
urcitd hodnota kavita¢niho parametru K. Omezeni maximalniho priitoku je popséano kritickym
kavitaénim parametrem Ky, Kavitaéni parametr miize byt vyuzit jako podobnostni ¢islo
v piipad¢ kavitacniho obtékani pevnych téles riznych tvart (valec, koule, lopatkova mfiz
apod.). Nekteré vlivy vSak zptisobuji odchylky od zakona podobnosti [2].

1.3. Vliv fyzikalnich vlastnosti na kavitaci
Kavitace je sice zptisobena poklesem tlaku, ale je také ovliviiovana dal$imi fyzikalnimi

vvvvvv
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lze zatadit povrchové napéti, stladitelnost vzniklé smési, viskozitu, termodynamické vlivy
a Vv neposledni fad¢ obsah plynu v kapaliné [2].

1.3.1. Vliv povrchového napéti, viskozity a obsahu vzduchu

Ze vztahu 1.2 je patrné, Ze pii zvySeni povrchového napéti o, dochazi k poklesu
kavitacniho tlaku. Z fyzikalniho hlediska dochazi pti zvySeni povrchového napéti ke
zpomaleni ristu kavitacni bubliny, ale naopak k urychleni jejiho zaniku. Pfi zvySovani poctu
kavitacnich bublin se soucasn¢ snizuje pevnost kapaliny [2].

b = o + (o — P +22) (22) -2, (12)

TBo B B

kde:
Pk je tlak v kapaliné obklopujici bublinu [Pa],
G je povrchové napéti [N-m™],
rs je polomér kulové bubliny [m].

Dalsi dulezitou vlastnosti je viskozita. Jeji vliv na kavitacni jev neni zcela objasnén.
Teoretické poznatky poukazuji na to, Ze rist kavitatnich bublin ve viskozni kapalin€ je
pomalejsi, nez v kapalin¢ idealni. Z toho lze usuzovat, ze snizsi viskozitou se zlepsuji
vlastnosti pro vznik kavitace. Nékteré experimentalni pokusy vSak tyto poznatky vyvraceji.
Vysledky z experimentalnich pokust nckolika autorh, ktefi zkoumali vznik kavitace ve
Venturiho dyze, poukazuji na skutecnost, ze kavitacni parametr spjaty s pocatkem kavitace
roste s Reynoldsovym ¢islem, pficemz tato zavislost plati pro hodnoty Reynoldsovych ¢isel
vrozsahu 1,5 10% > Re < 6+ 10°. Pro Re < 1,5 - 10° se zvySuje kavitaéni parametr v dyze
s klesajicim Re. Zavislost ma tedy minimum pii Re < 1,5 - 10°. P#i obtékéani valcového télesa
se kavita¢ni parametr poc¢atku kavitace zvySuje s rostoucim Re [2].

Tyto rozporuplné nédzory mohou byt disledkem naptiklad jednoho z néasledujicich vlivi.
Pti zvySeni viskozity kapaliny a zachovani hodnoty Re se nucené zvysi rychlost. Tim se snizi
doba setrvani nékterych kavitacnich jader v oblasti nizkého tlaku na hodnotu nedostatecnou
pro jejich expanzi. ZvySenim viskozity se ale naopak zvysi tlakova ztrata ve zuzujici se Casti
dyzy a tim dojde ke zhorSeni kavitacnich vlastnosti dyzy (snizeni tlaku v kavitacni oblasti)

12].

Vyznamny vliv na pribeh kavitace ma obsah nerozpusténého vzduchu v kapaliné. Ten
je posuzovan opé&t v souvislosti se vztahem 1.2. S piitomnosti vétSich kavitaénich jader se
kavitaéni tlak zvétSuje. Expanzivni rust bubliny miZze tedy nastat i pti py, > p,,. Kavitace tak
vznikd snadnéji. S vét§im obsahem vzduchu v kapaliné roste kavitacni parametr pro pocatek
kavitace K. Pokud se v okoli bubliny méni tlak pomalu, mtze dojit ke znacnému ristu
bubliny. Tento rist je zpisoben difuzi plynu z okolni kapaliny do bubliny. Podminka difuze
se vyjadiuje vztahem:

o
- > 1, (1.3)
kde:
a je pomér objemu vzduchu k objemu kapaliny [-],
o, je pomér objemu vzduchu rozpusténého v kapalin€ pti nasyceném stavu
k objemu kapaliny [-].
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K difuzi tedy dochazi v kapaliné pfesycené vzduchem [2].

Volny nerozpustény vzduch tvoii v kapaliné¢ dvoufazovou smés, ktera se chova jako
stlacitelné prostiedi. Vytvorena smés je stlacitelnéjsi nez jakékoliv slozka smési. V disledku

vetsi stladitelnosti se snizuje rychlost zvuku ag = /dp/dp. UZ i malé mnozstvi nerozpusténé
plynné slozky v kapalin¢€ zpusobi rapidni pokles rychlosti zvuku [2].

Minimalni rychlost zvuku pro ptipad smési vody a pary je dan ptibliznym vztahem:

= ¢ (1.4)

a .
smin PK TCK’

kde:
r je polomér [m],
Ck je mérna tepelna kapacita kapaliny [Pa],
pp j€ hustota plynné slozky [kg-m™],
pk je hustota kapaliny [kg'm™],

% je zrychleni proudu [m-s].

Pro smés vody a vzduchu piibliznym vztahem:

Qs min = Zap\/;):z, (1.5)

a, je rychlost zvuku v plynné slozce [m-s™].

kde:

Minimalnich hodnot je dosaZeno pifi poméru objeml ¢, = V,/ (VK + Vp) = 0,5, kde V, je
objem plynné slozky a Vi je objem kapaliny [2].
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Graf 2: Pomérna rychlost zvuku smési
Vv zavislosti na pomérném obsahu plynu ve vode
(1: voda-vzduch; 2: voda-para) [2]
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V grafu 2 je vyobrazena zdvislost pomérné rychlosti zvuku ve smési na objemovém
poméru obsahu plynu. Oznaceni as predstavuje rychlost zvuku ve smési, oznaceni a, rychlost
zvuku v plynné slozce. Carkovanou &arou jsou vykresleny experimentalni hodnoty a plnou
¢arou hodnoty teoretické [2].

1.3.2. Vliv teploty kapaliny
Bylo experimentalné prokazano, ze vlivem termodynamickych u¢inkd kapaliny na
kavitaci se kavitacni vlastnosti zhorSuji s vyssi teplotou [2].

Za kavitacni tlak se povazuje tlak sytych par py pii urcité teplot¢ kapaliny v okoli
kavitaci postizené oblasti. Pfi kavitaci dochazi k vypatovani, proto je nutné do kavitacni
oblasti dodat teplo, aby se mohl tento d&j uskute¢nit. Teplo se ptivadi praveé z okoli kavitacni
oblasti. To znamend, Ze mezi kavitacni oblasti a kapalinou, ktera bezprostiedné obklopuje tuto
oblast, musi vzniknout teplotni spad AT. Teplota v obklopujici kapaliné bude tedy vyssi, nez
teplota uvnitf oblasti. Tim dojde ke sniZeni tlaku sytych par, resp. kavitacniho tlaku pyay uvnitf
oblasti v porovnani s py V okoli o hodnotu 4p = p,, — Prawv [2]-

Pro vyjadieni termodynamického vlivu na kavitaci bylo zavedeno termodynamické
kritérium, obc¢as oznacovano jako index kavitace [2]:
Vw _ Yw
B = E = o "X, (16)
kde:
X je pomér hmotnosti pary a kapaliny [-],
Vi je objem pary [m°].

Tabulka 1: Snizeni teploty a tlaku v kavitacni oblasti pri B=10 [2]

_-----
AT (K) 1,7 3,17 6,07 12,62
Ap (Pa) 16,3 112 3600 11130 39200 145369

Z tabulky 1 je patrné, Ze se zvySujici se teplotou vody dochazi k rychlému naristu
rozdila tlakt 1 teplot, pfi¢emz termodynamicky vliv v chladné vodé€ je zanedbatelné maly. Pfi
stejné¢ vyvinuté kavitaci a vyssi teploté vody se tlak v okoli kavitacni oblasti snizi pod
hodnotu pfislusného napéti par py o tlakovy rozdil Ap. Velikost hodnoty Ap tedy popisuje
zlepseni kavitacnich vlastnosti. Pro studenou vodu je tedy pouzit ptedpoklad p,, = Prav:
kdezto pro horkou vodu tento pfedpoklad neplati a je dano p,, > pPrav [2]-

Existuji 1 dalsi studie, jak teoretické, tak i experimentalni, které popisuji vliv teploty na
kavitacni proces daleko presnéji. Autofi Holl, Weir a Billet popisuji teplotni rozdil
nasledujicim vztahem:

AT = SwPervk (1.7)

caNucgvy
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Ptedpoklada se, Ze Pecletovo €islo je mozné ur€it z volného proudu, zatimco Nusseltovo ¢islo
a soucinitelé ca a Cy charakterizuji kavitacni proudéni a jejich urceni se provadi empiricky

[2].
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2.Kavitacni opotrebeni

Jednim z nasledkti plisobeni kavitace je degradace povrchli pevnych téles, které jsou
v pfimém kontaktu s kapalinou. Tento dusledek se také oznacuje jako kavitacni eroze [1].
Jedna se o proces, pii kterém dochazi ke kolapsu kavita¢nich bublin. Pokud k tomuto kolapsu
dojde v dostatecné malé vzdalenosti od povrchu pevného télesa, dojde ke vzniku
lokalizovaného a piechodného napéti na obtékaném povrchu Vv dasledku otiesit o vysoké
amplitudé. Vysokd opakovatelnost tohoto procesu, kdy zanikd velké mnozstvi kavitacnich
bublin, m4 za nasledek vznik lokalni plastick¢é deformace povrchovych vrstev materialu
a nasledné unavové poskozeni [5]. |z tohoto divodu se kavitace zpravidla oznaluje za
nezadouci jev, ktery nepiiznivé ovliviiuje provoz pfisluSnych zafizeni a je pro né velmi
nebezpecny. Jednd se nejen o rizné typy vodnich turbin, lodnich Sroubii ¢i Cerpadel, kde se
muze kavitaéni opotiebeni projevit uz jen nevhodnymi podminkami provozu, ale také
0 armatury, potrubi, riizna regulacni, uzavirajici a méfici zatizeni apod. [1].

Obrazek 3: Kavitacni opotiebeni lopatek Francisovy turbiny [16]

Kavitaéni opotiebeni se miize projevit odliSnou velikosti, tvarem a na riznych mistech
povrchu pevného télesa [1]. Na rozdil od eroze vzniklé proudem velkych castic, ktera se
projevi poSkrabanim povrchu, ma kavitacni opotfebeni krystalicky a zubaty vzhled unavové
poruchy [5]. Zménou kavitatnich podminek muze dojit k pfesunu nebo zméné tvaru
kavitatniho opotiebeni. V dusledku téchto intenzivnich jevt konstruktéti v minulosti
navrhovali hydraulické stroje, tak aby kavitace vibec nevznikala. To ovSem znacné
omezovalo samotny navrh napt. z hlediska efektivniho vyuziti vlastnosti konstrukénich
materiali apod. Soucasné konstrukéni materialy jsou uz odolnéjsi, a proto se pii navrhu
hydraulickych zatizeni pfipousti pisobeni kavita¢niho jevu o dovolené intenzité, kterd se
posuzuje piedevsim z hlediska ekonomického [1].

Kavitace ale mlize byt 1 uzitecna a jejich ucinkt se da vyuzit ke konani prace. Vyuziva
se v nekterych aplikacich k technologickym ucelim, jako je napt. CiSténi soucasti sloZitych
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tvaril prostiednictvim akustické kavitace, odstranovani okuji a necistot z povrchii pevnych
téles v hutnickych provozech, vytvareni riznych roztokti, emulzi ¢i suspenzi apod. V téchto
aplikacich se projevuje naopak snaha o co nejvétsi intenzitu kavitace resp. kavitaéni eroze.
Kapalina, ktera se vyuziva k t€émto ucellim, je pfevazné voda. Je to z toho diivodu, Ze voda je
nejdostupnéjsi kapalinou ze vSech. Kavitace nevznika jen ve vod¢, ale 1 v jinych kapalinach
a opottebeni kavitacni erozi 1ze pozorovat prakticky u vSech typti materialii pevnych téles,
tvrdych 1 mékkych, kiehkych i pruznych, inertnich 1 chemicky aktivnich, cementu,
plastickych hmot, skla a jinych nekovovych pevnych materiala [1].

2.1. Mechanismy kavitac¢niho opotrebeni

Se zvySovanim rychlobéznosti hydraulickych strojii a tim i1 negativnich dusledki
kavitaéniho jevu se zdjem o kavitaéni opotiebeni rychle zvySoval. Teoretické studie
Rayleigha vysvétlovaly kavitacni opotifebeni jako disledek ¢ist¢é mechanického ptisobeni.
Pozdé&ji se objevila fada dalSich teorii, které popisovaly jako hlavni pfi¢inu pulsobeni
chemickych a elektrickych déja. Tim, ze byla snaha popsat kavitaéni opotiebeni pouze
jedinym faktorem, dochazelo k fadé omylu a protichiidnych zaveéra [1].

V prvnich teoriich byl mechanismus kavitaéni eroze popsan jako otér, vyvolany rychle
proudici kapalinou podél povrchu pevného télesa prostfednictvim pevnych castic obsazenych
v kapaliné. Do urcité miry je to sprdvna myslenka, nebot’ kapalina, kterd vilbec neobsahuje
pevné Castice, neexistuje. Tyto drobné castice skute¢né zplisobuji urCité opotfebeni pfii
obtékani povrchu kapalinou [1].

Pti kavitacni erozi dochdzi ke koncentraci mechanické energie na velice malou ¢ast
povrchu pevného télesa, kterd je doprovazena zanikem parnich bublin. V disledku této
koncentrace energie dochazi k vysokym napétim, které Casto piekro¢i dovolené meze
materialu, mezi které patii mez pevnosti, kluzu ¢i unavy. Reakce materialu z hlediska
mechaniky kontinua, metalurgie a mechaniky tuhych téles na kavita¢ni ,,bombardovani* od
kolapstt mnoha parnich bublin je hlavnim faktorem kavitacni eroze [3].

) Paprsek kapaliny f Razova vina
Pevny povrch Plasticka deformace
Vysoka rychlost / [ : ]
Nizky tlak ] Pokles rychlosti

Obrazek 4: Mechanismy kavita¢niho opotiebeni [17]

Teorie, ktera pfisuzuje hlavni podil pii kavitacni erozi vyhradné mechanickému
pusobeni kapaliny, neni jednotna ve vysvétleni mechanismu. Je to z toho diivodu, ze existuji
dva rizné druhy mechanismu popisujici toto pisobeni. Prvni mechanismus kavitacni eroze je
definovan jako naraz divergentni tlakové viny vyvolané kolabujici bublinou. Druhy
mechanismus vzniké pii kolapsu nesymetrickém a je popsan jako ndraz paprsku kapaliny na
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pevnou sténu vysokou rychlosti. Pii vySSich hodnotach kavitacniho cisla pfevazuje
mechanismus paprsku kapaliny a pifi hodnotach nizkych tlakova vina. Rozhrani mezi
kapalinou a kolabujici bublinou je velmi nestabilni. I mala zména ptivodné kulového tvaru
kolabujici bubliny mize mit za nasledek vznik paprsku kapaliny. Kavitacni bubliny, které
kolabuji v blizkosti nebo pfimo na povrchu pevného télesa, poptipadé v kapalin€ osahujici
lokalni tlakové gradienty, jsou nachylnéj$i na vznik paprsku kapaliny vice, nez kolabujici
bubliny v kapalin¢ bez tlakovych gradient [1].

2.1.1. Naraz divergentni kulové tlakové viny

Pokud dojde k symetrickému kolapsu bubliny v blizkosti povrchu pevného télesa, dojde
ke vzniku tlakové viny, ktera o vysoké intenzité zptisobi rozruseni povrchu [1]. Je prokazéano,
ze zaveér symetrického kolapsu je doprovazen vysokymi hodnotami tlaku a teploty uvnitf
kavita¢ni bubliny. Tlakova vina ptsobi v okoli stfedu bubliny fadové jednu mikrosekundu.
V zavislosti na poloméru kolabujici bubliny se snizuje amplituda vlny, pfiblizné s 1/r.
Fujikawa a Akamatsu provedli mé&feni pro uréeni velikosti tlaku. V okamziku, kdy tlakova
vlna narazila na povrch snimace, byl naméfen tlak fadové 100 MPa [3].

2.1.2. Narazrychle se pohybujiciho paprsku kapaliny

Jedni z prvnich, kdo zpozoroval nesymetricky tvar kolapsu bubliny, byli Suvarov
a Kornfeld. Pfi tomto kolapsu dojde k promacknuti bubliny okolni kapalinou, kterd proudi
vysokou rychlosti dovniti bubliny a v podobé tenkého paprsku narazi do povrchu pevného
télesa [1]. Velmi vysoka rychlost narazu paprsku kapaliny do druhé strany bubliny, zptsobi
vznik razové viny a vysoce lokalizované razové zatizeni povrchu [5]. Pokud je kavitaéni
bublina zpocatku v kontaktu s povrchem, bude mit paprsek kapaliny primér piiblizné
o velikosti 10 % pavodniho priméru bubliny. V tomto ptipadé je rychlost paprsku kapaliny
dostacujici k rozruSeni obtékané¢ho povrchu. Pokud ale dojde k nesymetrickému kolapsu dal
od povrchu, G¢inek paprsku bude snizen [10]. Hodnota rychlosti paprsku kapaliny v okamziku
tésn€ pied narazem je odhadovana fadove V; = 100 m - s~1. Narist tlaku zpiisobeny nérazem
paprsku kapaliny je piiblizné uréen Zukovského vztahem [3]:

Ap = paV;, (3.8)
kde:

a je rychlost zvuku [m-s™].

Hodnota nartstu tlaku pro vodu je pfiblizné¢ Ap = 150 MPa. V porovnani s tlakovou
vlnou prvniho mechanismu je tedy fadové stejna. Doba plisobeni tlakového pulzu je zavisla
na prameéru paprsku dp a je urcena vztahem [3]:

t=2 (3.10)

2a’
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Poéateéni bublina Poéatek kolapsu bubliny

Tvorba paprsku kapaliny Niraz a rozrueni materidlu

Obrazek 5: Vyvoj paprsku kapaliny [18]

Paprsek kapaliny, vznikly pti kolapsu bubliny o pocate¢nim priméru 1 mm, ma primér
priblizné¢ 0,1 mm. Doba plisobeni tlakového pulzu této bubliny je velice kratka, tj. zhruba
0,03 pus [3].

Oba mechanismy kavitacni eroze, tj. naraz rychle se pohybujiciho paprsku kapaliny
anaraz divergentni kulové tlakové viny vyvolavaji vysokotlaké pulsy o hodnoté tadovée
odpovidajici mezi kluzu bézné pouzivanych kovi. Doba piisobeni tlakovych pulsii obou
mechanismi je velmi kratkd, tedy i energie kapalného stavu do stavu pevného se predava
velice dobfe a vyzaduje jen minimalni dobu. Toto casové obdobi je vSak zavislé na velikosti
kolabujici bubliny a to tak, Ze se zvétSujicim se pocateCnim primeérem bubliny se doba
pusobeni prodluzuje [3].

2.1.3. Hromadny kolaps

Hromadny kolaps neni ¢ist¢ mechanismus kavitacni eroze, ale na kavitacni opotiebeni
ma znacny vliv. Jeho G¢inky se projevuji pii kolapsu celého mra¢na bublin, kdy kolaps jedné
bubliny iniciuje kolaps bublin okolnich. Hromadny kolaps je viditelny pfi oscilaci vzorku
Vv kapalin€ naptiklad ve vibracnich zafizenich, kde se vytvaii velké mnozstvi bublin, které
nasledné kolabuji blizko oscilujiciho vzorku. Dalsi piipad hromadného kolapsu mizeme
pozorovat pii nesymetrickém kolapsu jediné bubliny. V tomto piipadé paprsek kapaliny
prorazi bublinu a dojde k vytvofeni parniho prstence, ktery je ¢asto velmi nestabilni a rozpada
se na nékolik mensich bublin. Ty néasledné projdou hromadnym kolapsem [3].
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Obrazek 6: Oblak kavitacnich bublin [19]

Mezi typické vlastnosti hromadného kolapsu patii kaskddovy efekt zhrouceni. Kolaps
a odraz jedné bubliny ovliviiuje bubliny sousedni. Vybuzena tlakova vlna zvySuje rychlost
rozpadu okolnich bublin, tedy 1 amplitudu vlastni tlakové viny [3]. Hromadny kolaps zacina
na okraji mrac¢na bublin v zavislosti na hydrostatickém tlaku v okolni kapaling. Zhrouceni
vnéjSich bublin vytvaii pole o velkém tlaku kolem zbyvajici ¢asti mracna. Dochazi
k vyzafovani energie smérem dovniti mracna, ktery zplsobi kolaps bublin okolnich [11].
Periodicky rozpad pii kolapsu mra¢na bublin zkoumal Brennen, Reisman a Wang.
V zavislosti na vlastnostech mra¢na bylo prokazano, ze vznikla tlakova vina, ktera smétuje
dovnitf mra¢na, nabyva na své sile v blizkosti stfedu a tim zvySuje pravdépodobnost vzniku
eroze [3].

Existuje 1 teorie, kterd popisuje hromadny kolaps jako synchronni zhrouceni celého
mra¢na bublin za vzniku jedné jediné razové viny o velké intenzité. Toto tvrzeni je velice
sporné, nebot’ i zlomek malého mnozstvi bublin, u kterych nedojde ke kolapsu, zptsobi velky
pokles intenzity vzniklé razové viny. Tato teorie byla vyvracena i pfi experimentech Bruntona
v roce 1979, ktery dokazal, ze ke vzniku jedné jediné intenzivni viny pii hromadném kolapsu
nedochazi [11].

2.1.4. Kavitujici viry

Kavitujici viry vznikaji pii smykovych tocich, napt. proudénim z trysky ponoiené
v kapaling, nebo také na zadni stran¢ kavita¢ni bubliny, kde miize dojit k uvolnéni virové
struktury. Tento jev ma nejvétsi vliv na vznik kavitaéni eroze v hydraulickych strojich [3].

Bylo provedeno nékolik testi ptislusnych zafizeni, které byly opakované vystaveny
pusobeni axialniho kolapsu kavitujicich virt. Tyto viry byly vytvafeny pomoci specidlniho
virového generatoru. V tomto zafizeni se mize generovat axidlni zhrouceni o rychlosti vyssi
nez 100 m-s™ tak, aby hodnota napéti fadové odpovidala napéti vzniklému pfi pisobeni obou
mechanismi kavitacni eroze, tj. paprsku kapaliny ¢i narazu tlakové viny. Kavitujici viry maji
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vysoce erozivni potencidl, ktery je ddn pfedevsim vznikem mra¢na bublin pfi konci axidlniho
zhrouceni, kde miize dojit ke kaskddovému efektu, ale také pomérné dlouhou dobou piisobeni
zatizeni, které se fddoveé pohybuje v desitkach mikrosekund [3].

Tabulka 2: Prehled mechanickych zatizeni mechanismui kavitacniho opotiebeni [3]

Mechanismy

Mechanické Tlakové zatiZeni Doba trvani

e pusobeni (MPa) (us)

opotiebeni

Symetricky kolaps

bubliny Tlakova vlna 100 1

Paprsek kapaliny
(pro bublinu o Naraz paprsku 150 0,03

pruméru 1 mm)

Hromadny kolaps Tlakova vlna >>100 >>1

Kavitacni viry Naraz paprsku >150 >10

2.1. Intenzita kavitac¢niho opotiebeni

Velikost poklesu tlaku pod hodnotu tlaku nasycenych par uréuje mnozstvi kavita¢nich
bublin a velikost kavitaéni oblasti. Cim vétsi pokles tlaku je, tim rozlehlejii je tato oblast
a vetsi pocet kavitacnich bublin. Intenzita kavitacniho opotiebeni ale neni zavisld jen na
poklesu tlaku. Nemiizeme fici, Ze ¢im nizs8i tlak v proudici kapaliné bude, tim vétsi bude

vvvvvv

Jak uZ bylo popséano, kavitacni opotiebeni je zpiisobeno pisobenim dvou mechanismi,
tj. narazem divergentni kulové tlakové viny a narazem rychle se pohybujiciho paprsku
kapaliny. Intenzita kavita¢niho opotfebeni zavisi na intenzit¢ téchto mechanismu, tj. na
energii tlakové viny pii symetrickém kolapsu a rychlosti narazu paprsku kapaliny pii kolapsu
nesymetrickém. Tyto veli¢iny zavisi na tlaku v okoli kolabujici bubliny, ¢im vétsi tlak v okoli
bude, tim vétsi budou hodnoty téchto veli¢in. ZvySeni tlaku ale naopak zplsobuje snizeni
mnozstvi kavita¢nich bublin a velikosti kavita¢ni oblasti. Podle téchto poznatkd tedy bude
intenzita kavitacniho opotiebeni nejvétsi pfi hodnoté tlaku v proudici kapaling, kdy vliv
veli¢in popisujicich intenzitu mechanismi kavitac¢ni eroze a vliv poétu kolabujicich bublin na
kavitaéni erozi bude co nejveétsi [1].

Oblast kavitacniho opotfebeni povrchu se objevuje v zadni ¢ésti kavitaéni oblasti, ve
sméru proudéni kapaliny. Toto tvrzeni bylo experimentdlné prokdzano. Velkou zéasluhu na
objasnéni kavitaéni eroze ma Knapp. Ten provadél experimentalni pokusy zaloZzené na
obtékani rota¢niho télesa kapalinou. Pro vyhodnoceni svych experimentd vyuZzival snimki
z vysokorychlostnich kamer. Diky nim byl schopen podrobné popsat a vyobrazit rozvoj
kavitacniho jevu z hlediska ¢asového 1 prostorového [1].

Po vyhodnoceni snimk, pfiSel Knapp na skute¢nost, Ze na povrchu obtékaného télesa
se opakovan¢ vytvaii tzv. kaverny, které po Case kolabuji. Kaverna je kavita¢ni bublina
relativné velkych rozmérti, vznikla v blizkosti povrchu obtékaného télesa. Ze snimki je také
patrné, Ze rozhrani mezi kavernou a kapalinou je pruhledné. To je zplsobeno jejich
periodickym tvofenim. Pfed kavernou dochazi k tvorb&é malych bublinek, které se pohybuji
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podél rozhrani k zadni ¢asti kaverny, kde kolabuji. Tyto malé bublinky dosahnou za velmi
kratky casovy usek témét maximalni velikosti. Po dosazeni této velikosti se jejich riist znacné
zpomali a své maximalni velikosti dosahnou za dobu nékolikrat delsi [1].

V grafu 3 a 4 je znazornéna zavislost hustoty dulkt na vzdalenosti od ¢ela kaverny dvou
rozdilnych velikosti kaveren. Jak je vidét, nejvétsi hustota dulkl se nachazi pti konci kaverny
ve sméru proudu kapaliny, tedy i intenzita kavitaéni eroze je v tomto misté nejvétsi. Toto
misto zndzoriiuje prvni extrém grafu. V obou grafech existuje jesté jeden extrém, ktery se
nachazi ve sméru proudu kapaliny. Z porovnani zavislosti obou kaveren je patrné, ze hustota
dalkd na konci delsi kaverny je o néco mensi. Z toho vyplyva, ze prodlouzenim kaverny se
snizi maximalni hustota dulkt pfi konci kaverny, naopak ale vzroste hustota dalkd za zadni
¢asti kaverny [1].

faverna smér_toku kapaliny _

12

. A

4 \
2 / ﬂ""'
- i
0 10 20 a0 40 50 60 70
vzdalenost od Zela kaverny {103m)

hustota ddtkd 110*m*s")

Graf 3: Rozdéleni dalkt podél povrchu hlinikového vzorku
obtékaného kapalinou pro kavernu délky 25,4 mm [1]

ProdlouZeni kaverny bylo docileno sniZovanim tlaku pied prostorem pracovniho tunelu.
Jednotliva méfeni probihala za konstantni rychlosti. Pfi obou velikostech kaverny, se na jejim
rozhrani s kapalinou pohybovalo pfiblizn€ stejné mnoZstvi kavitacnich bublinek, pficemz
narust dulkt na povrchu télesa za sekundu nebyl zavisly na délce kaverny. Z toho vyplyva, ze
prodlouZeni kaverny pouze sniZzovanim tlaku nemd vliv na velikost intenzity kavitaéniho
opotiebeni. MnoZstvi bublin, které se za jednotku casu vytvoii na rozhrani kaverny
s kapalinou, je zavislé predevS§im na vlastnostech kavitanich jader a rychlosti proudici
kapaliny [1].
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kaverna smér toku kapaliny
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Graf 4: Rozd¢leni dulkt podél povrchu hlinikového vzorku
obtékaného kapalinou pro kavernu délky 50,8 mm [1]

Po piezkoumani vzorku se zjistilo, ze dulkd o vétsi velikosti je vzhledem k oblasti
rozruSeni vice ve sméru proudu kapaliny nez v protisméru. Z porovnani rozruSeni povrchu
vzorkd pro piipad obou velikosti kaveren se zjistilo, ze vice vétSich dilkt vzniklo pfi
pusobeni kaverny vétsi. Objem kavitaéni bubliny roste pti pohybu podél rozhrani kaverny,
pokud tedy ma kaverna rozhrani delsi, kavitaéni bublina ma vice ¢asu na rast a proto dojde ke
kolapsu vice vétSich bublin. Z toho diivodu je intenzita vétsi pro piipad delsi kaverny [1].

Po provedeni tohoto experimentu byl zaveden pojem intenzita kavitacniho opotiebeni
I [m?s™]. Ta je dana frekvenci vytvafeni dilkii na povrchu t&lesa o jednotkové velikosti.
Druhy extrém v grafech 3 a 4 naznacuje, ze pii kolapsu dojde k rozpadnuti bublin na bubliny
malé, které nésledné kolabuji dal po proudu. Pokud dojde ke zvétSeni kaverny do velikosti,
ktera bude presahovat obtékany povrch, dojde k tzv. superkavitatnimu proudéni. Opotiebeni,
vznikl€ 1 pfi zna¢n€ vyvinuté kavitaci tohoto typu, je zanedbatelné malé [1].

2.2. Ubytek hmotnosti materialu

V grafu 5 je vyobrazena zdvislost Ubytku materidlu pevného télesa AG na dobé
pusobeni kavitace t. Tato zavislost nam dava prvotni informace o materidlu, resp. chovani
materialu pfi kavitacni erozi. Ktivka se rozd€luje do n¢kolika ¢asovych intervalt [1].

Zpocatku kavitace nedochazi ke znatelnému ubytku hmotnosti u vétSiny materiali. Je to
ztoho divodu, Ze vznikld mechanickd energie se pievazné preméni na vznik plastické
deformace povrchové vrstvy. Tento Casovy interval se oznacuje jako tzv. inkubacni doba 1.
Dale nésleduje Casovy interval t1, pfi kterém dochazi k vyraznému narastu rychlosti ubytku
hmotnosti materidlu d(4G)/dt v zavislosti na case. Tyto prvni dva casové intervaly
charakterizuji odolnost materidlu vii¢i kavitaéni erozi. Cim pomalejsi bude nartst rychlosti
ubytku materidlu v asovém intervalu t; a ¢im del$i bude inkubaéni doba 1o, tim odolngjsi je
materidl vici kavitaénimu opotiebeni [1].

Ve tietim Casovém intervalu 12 dosdhne rychlost ubytku hmotnosti materialu své
maximalni hodnoty a nadale zstdva témét konstantni. V okamziku, kdy je opottebeni télesa
velmi rozsdhlé a hmotnost Ubytku materidlu markantni, dostdva se kiivka do posledniho
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¢asového intervalu 13, kde dochazi k poklesu rychlosti ibytku materialu v zavislosti na ¢ase

[1].

Délka inkubacni doby, resp. Uplny Casovy pribéh kavitaéniho opotiebeni zavisi nejen
na vlastnostech degradovaného materialu, ale i na obsahu plynné slozky v kapaling, teploté
a tlaku kapaliny a rychlosti proudéni kapaliny [1].

o
o
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E
¥
E
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T T Bl % st

Graf 5: Zavislost ibytku hmotnosti AG na Case t pii
kavitacnim rozruseni [ 1]
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3.Modelovani kavitace

Pokud klesne tlak v kapaliné o konstantni teplot¢ pod uréitou hodnotu, zac¢nou
Vv kapalin¢ vznikat bublinky vyplnéné sytou parou. Pfi vypoctu proudéni v programu Fluent
S uvazovanim moznosti vzniku kavitace se tedy vyuziva vicefazového modelu proudéni.
Fluent tedy fesi kromé& rovnic vychazejicich z pouzitého modelu turbulence i transportni
rovnice popisujici transformaci kapaliny na paru. Tato transformace je popsana kavitatnimi
modely. Ve Fluentu jsou implementovany tfi kavitaéni modely popisujici rist parni bubliny
Vv kapaliné. VSechny tfi modely vychazeji z Rayleigh-Plessetovy rovnice. Pro moznost vybéru
kavita¢niho modelu se nejdiive musi zvolit vicefazovy model [4].

3.1. Vicefazovy model smési (tzv. mixture model)

Jednd se o zjednoduSeny vicefdzovy model. Muze byt aplikovan pro piipad
vicefazového proudéni, kdy se faze pohybuji rozdilnou rychlosti, ale v kratkém prostorovém
méfitku jsou v rovnovazném stavu. Mezi fazemi je vytvofena velmi silna vazba. Tento model
se da pouzit také pro ptipad homogenniho vicefazového proudéni fazi, které maji rychlost
stejnou. Vazba mezi fdzemi je v tomto piipadé také velmi silnd. Mixture model miize byt
vyuzit i k modelovani proudéni nenewtonskych kapalin [4].

Pfi feSeni model fesi hned nékolik rovnic. Jedna se o rovnici kontinuity a hybnostni
rovnici smési, rovnici objemového zlomku sekundarnich fazi a rovnici pro relativni rychlosti.
Mixture model umoznuje feSeni proudéni n fazi kapalnych nebo v podobé ¢astic. Umoznuje
také feSeni prolinani fazi. Faze se pohybuji rozdilnou rychlosti, pfi€emz se vyuziva koncepce
slip rychlosti. Typickymi ptipady pouziti jsou cyklony, proudéni bublin s malym objemovym
zlomkem ¢1 sedimentace. Rovnice kontinuity smési je vyjadiena vztahem [4]:

0p_m apm”m,j _
o T ox; 0, 31
kde:
Vm,j jsou zprumérované slozky rychlosti podle hmotnosti [m 51
Umj = E—k=1zl;pkvk'j, 3.2
pm je hustota smési [kg'm™]:
Pm = Xi=1 %Pk 3.3
kde:

ak je objemovy podil faze k [-].

Rovnice vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti pro smés je ddna souctem rovnic
zachovani hybnosti jednotlivych fazi [9]:

0(Pmvm,i) |, 0 _dp a Wi | OV
at +0x]- (pmvm’lvm’]) - axl-+6x]- Hm 6x]- + dx;

3.4

20vm, 7] n
HOij 3 e > tpfi+ a—ijk=1 Qe PreVar ke,iVar k,j»
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kde:
fi jsou slozky vnéjsich hmotnostnich sil [N],
Varije slozka unasivé rychlosti [m-s™]:

Vark,i = Vki — Umyis 3.5
Um je dynamicka viskozita smési [Pa-s]:
fm = Xk=1 %k U 3.6
Relativni (slip) rychlost je definovana jako rozdil rychlosti sekundarni faze p a primarni

faze q [9]:

vp,q,i = vp,i - Uq,i’ 3.7

Jestlize hmotnostni zlomek faze k je definovan vztahem:

Y — akpk’
k=" 3.8
pak vztah mezi slip rychlosti a rychlosti unasivou je vyjadien [9]:
Varp,i = Up,q,i — Z}Z:lkak,q,i- 3.9
Rovnice pro uréeni objemového vzorku sekundarni faze je definovana vztahem [9]:
dappp) . @ a
apt =+ ox; (apPpVm,) = - ox; (@pPpVarp,j) + Zi=1Qumgp — Qmpq)- 3.10

3.2. Rayleigh-Plessetova rovnice

Ve vSech kapalinach jsou obsaZeny parni nebo plynové bubliny také oznacované jako
jadra, ze kterych nasledné dochdzi ke vzniku kavitace. Rist a kolaps bublin je dilezitym
faktorem pfi kavitacnim jevu. Pro popsani kavita¢niho jadra se uvazuje, ze jadro je bublina
kulového tvaru o poloméru Rg(t) v nekone¢né rozlehlé oblasti kapaliny. Tlak v kapaliné je
znama veli¢ina a oznacuje se pw(t). Predpoklada se konstantni teplota kapaliny T(t), stejné
jako fyzikalni vlastnosti kapaliny [4].

Dynamiku bubliny je moZné popsat Rayleigh-Plessetovou rovnici. Obecny tvar
Rayleigh-Plessetovy rovnice, vyjadiujici velikost bubliny a tlak zavisly na Case, je odvozen
z rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice ve tvaru [4]:

)—Doo (t d?rR 3 ,dR 4vi dR 20
pB()poo()zRB 54 3 RBeyz 4 MR ,
Pk de? 2~ dt Rp dt PkRB

3.11

kde:
P«(t) je tlak v okoli bubliny [Pa],
ps(t) je tlak uvniti bubliny [Pa],
6 je povrchové napéti [N-m™],
vi je kinematicka viskozita [m?-s™],
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px je hustota kapaliny [kg-m™].

Polomér bubliny Rg(t) se da vyjadfit z této rovnice za predpokladu, ze znadme tlak
kapaliny p»(t). Tlak uvnit bubliny vychazi z polytropického zakona pro idealni plyn [7]:

R
PB(®) = Pva + pg(i)“‘, 3.12
kde:

Pg Je parcilni tlak uvnitf kavitaniho jadra [Pa],
Pva j€ tlak nasycenych par [Pa],
nje polytropicky exponent [-].

Pro odhad velikosti bublin za rovnovazného stavu bylo zavedeno zjednoduseni
Rayleigh-Plessetovy rovnice zanedbanim visk6zniho ¢lenu a ¢lenu povrchového napéti.
Rovnice ma pak tvar [4]:

PB®)~Pw(®) _ , 4*°Rp , 3 (dRp.; 1
- =Rp—> *3 (—dt) ) 3.13

Zjednoduseni, uvedené v rovnici 3.13, je stale pfilis slozité k pouziti do vicefazového
proudéni, proto se v programu Fluent vyuziva aproximované diferencialni rovnice prvniho

fadu ve tvaru [4]:
de — EPB(t)_poo(t) 3 14
dt 3 Pk ' '

Ve Fluentu jsou implementovany tfi rizné kavitatni modely a ztoho dva jsou
uzivatelsky piistupné. Pfi mych vypoctech byl pouzit vicefdzovy model smési (tzv. mixture
model) a kavitacni model Schnerr-Sauer.

3.3. Kavitacni modely

3.3.1. Model Schnerr-Sauer

Toto je standardni kavita¢ni model. Miize byt pouzit jak pro vicefdzovy Mixture model,
tak pro Eulerovsky vicefdzovy model. Schnerr-Sauer vyuziva k popisu dynamiky bubliny
zjednoduSenou Rayleigh-Plessetovu rovnici. Ve Fluentu je pii pouZiti tohoto kavitaéniho
modelu implementovana transportni rovnice parni faze pro vznik kavitace v nésledujicim
tvaru [6]:

] a _
at (avapva) + a_x] (avapvav]) =R, 3.15
kde:
R je hmotnostni zdrojovy ¢len:
_ PvaPk Oava , 0(v;adva)

R= 5 (at + o] ) 3.16
0va jJ€ objemovy zlomek parni faze zavisly na poétu kavita¢nich jader ng v objemu
kapaliny [-]:
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4
nBEnRB3

Ay, = —3——, 3.17
va 1+TI.B§7'L'R’B3

Po dosazeni rovnice 3.17 do rovnice 3.16 ziskame vztah [6]:

va 2 va
R:%avau ava)— /3”pk‘° 3.18

Pfi vypoctu hmotnostniho zdrojového ¢lenu v rovnici 3.18 je uvazovan vznik kavitace
(vypafovani). Dostane-li se ale kavitatni bublina do oblasti vyssiho tlaku, dojde k jejimu
kolapsu (kondenzaci). Pro ptipad kolapsu je zdrojovy ¢len dan vztahem [6]:

va 3 2 P—Pva
R=%am(1—am)R— 5%. 3.19
Jediny parametr, ktery musi byt urCen, je pocet kavitatnich bublin v kapaliné. Za
predpokladu, Zze z4dné bubliny nevznikaji ani nezanikaji, by hustota bublin méla byt
konstantni. Po¢ate¢ni podminky (objemovy zlomek a rovnovazny polomér bubliny) by tedy
méli byt dostacujici pro ur¢eni hustoty kavita¢nich bublin z rovnic 3.17 a 3.18 [9].

3.3.2. Model Singhal et al.

Model Singhal et al. je plné popsany kavitaéni model, ktery se pouziva pro plisobeni
nekondenzovatelnych plynti. Hmotnostni zlomek nekondenzovatelnych plynt se pfedpoklada
konstantni. Tento model je kompatibilni pouze s vicefdzovym modelem Mixture. Je schopny
popsat rizné druhy vicefazového proudéni, Uc¢inky prokluzu rychlosti mezi kapalnou
a plynnou fazi, stlacitelnost a tepelné ucinky obou fazi. Transportni rovnice parni faze pro
vznik kavitace je totozna s transportni rovnici modelu Schnerr-Sauer [9]:

(avapva) + (avapvav}) R’ 320

Objemovy zlomek parni faze aya zavisly na poctu kavitacnich jader ng Vv objemu
kapaliny je dan vztahem [9]:

Qys = N -%nRB3. 3.21

Hustota smési p v zavislosti na objemovém zlomku parni faze oy, je dana nésledujicim
vztahem [9]:

D D
=L = _(pk - pva) D_(;' 3.22

Dt

Po dosazeni rovnice 3.21 do rovnice 3.22 ziskame vztah [9]:

D ZDR
D_‘z = _(pk pva)(n4n) (3ava)3_B- 3.23
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Hmotnostni zdrojovy ¢len R je vyjadien rovnici:

1 2 —

R = (n4m)3(3ay,)s 22l |2 (BrazRy 3.24
p 3" px

Vsechny veli¢iny, kromé& poctu parnich bublin, jsou bud’ zndmé konstanty, nebo zavislé

proménné [9].

3.3.3. Model Zwart-Gerber-Belamri

Za predpokladu, Ze vSechny bubliny v systému maji stejnou velikost, kavitatni model
Zwart-Gerber-Belamri udava celkovou rychlost mezifazového hmotnostniho pfenosu na
jednotkovy objem v zavislosti na hustoté vyskytu kavita¢nich bublin ng a rychlosti pfemény
jediné bubliny [9]:

R = ng - (47R5° pya —2). 3.25
Substituci hustoty vyskytu kavita¢nich bublin z rovnice 3.25 do rovnice 3.21, ziskame

vztah pro pienos ¢isté hmoty [9]:

R — 3“\;apva g(pva_p). 326
B Pk
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4. Vypoctové modelovani proudéni

V soucasnosti se uz ¢im dal tim vice vyuziva modelovani proudéni v CFD. Znalost
vlastnosti proudéni je pro vyvojafe a konstruktéry hydraulickych zafizeni velmi dutlezita.
Ptesto, ze fyzikalni vysledky z vypocth v CFD nejsou vzdy tuplné piesné, dokazi nam
poskytnout prvotni informace o vlastnostech proudéni. Programy CFD jsou zalozeny na
feSeni diferenciadlnich rovnic na piedem definované vypocetni siti. Proto je vypocet

Vv

Kavita¢ni bublina vznikd v proudici kapaliné v oblasti niz§iho tlaku, nez je hodnota
tlaku nasycenych par. Bublina dale roste a pohybuje se smérem do oblasti vyssiho tlaku, kde
dochazi k jejimu kolapsu [2]. Z téchto poznatkli bylo vychazeno pti navrhu tvart pratoénych
oblasti. Pro vypocet byly navrzeny Ctyfi tvary, u kterych se piedpokladala vysoka intenzita
kavita¢niho opotiebeni.

Numericky vypocet kavitaéniho rezimu proudéni byl proveden v programu Ansys
Fluent 15.0. Fluent vyuziva k feSeni zakladnich rovnic zdkonti zachovani metodu kone¢nych
objemu. Princip této metody spociva v urceni polohy tézisté jednotlivych bunék a nasledné
feSeni Casové stfedované Navier-Stokesovy rovnice (RANS). Rovnice RANS je odvozena
z obecné Navier-Stokesovy rovnice dosazenim okamzitych hodnot rychlosti a tlaku, které se
skladaji z fluktuacni a ¢asové stfedované slozky [4]. Vypocet probihad na pfedem definované
vypocetni siti. Vypocetni sité jednotlivych tvari byly vytvofeny v programu Gambit 2.4.6.
Poté byly vyexportovany z Gambitu aimportovany pro vypocet do Fluentu, kde doslo
k samotnému vypoctu i vyhodnoceni.

4.1. Tvorba vypocetni sité

Charakteristickym rozmérem vypocetni domény je primér pritocné oblasti D,. Tento
pramér odpovidad skuteénému priméru potrubi v kavitaéni trati a ma hodnotu 53 mm.
Velikost domény byla zvolena tak, aby dostatecné pokryla vySetfovanou oblast a zamezila
ovlivnéni vysledkli okrajovymi podminkami a okolnimi jevy. Z téchto diivodu byla vstupni
I vystupni ¢ast domény byla prodlouzena o uréitou délku.

Vytvorena sit’ musela byt dostate¢né hustd v oblasti mezni vrstvy povrchi, aby doslo
K jejimu spravnému pokryti a popsani. Mezni vrstva je velmi dtlezita oblast vypoctu, nebot’
zde dochéazi k velkym zménadm rychlosti (nejvétsi gradient rychlosti). Dostatecné pokryti
mezni vrstvy uréuje bezrozmérma vzdalenost od povrchu y*, ktera je ddna vztahem [8]:

y*t =+, 4.1
kde:
1. je tieci rychlost [m-s™]:
W = %W. 4.2
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Tabulka 3: Prehled bezrozmérnych vzdalenosti y* jednotlivych vypoctii

Bezrozmérna
vzdalenost y*

(-)

Vstupni pritok Q Vystupni tlak

Prutocné oblasti st (CGE))

7 380 176

Prvni tvar 10 280 294

13 180 241

380 180

: 380 203

Druhy tvar 10 380 249

13 380 306

: 33 50 326
Ctvrty tvar

33 180 576

Abychom mohli povazovat sit’ za dostatecné hustou, musi mit tato vzdalenost hodnotu
y* < 5. Pfi fedeni prostorové ulohy dosahneme takto nizké hodnoty y* pouze pii velkém
poctu bunék. Pro snizeni ¢asové narocnosti jsou ve Fluentu implementovany sténové funkce,
které umoziuji zvySeni hodnoty y* pfiblizné o dva fady. P¥i svych vypoétech jsem vyuzil
sténovou funkci s nazvem Non-Equilibrium Wall Functions. Pfi pouziti této funkce by
teoreticky neméla bezrozmérnd vzdalenost pfesdhnout hodnotu 100, kde se nachazi konec
logaritmické ¢asti mezni vrstvy. V praxi bylo ale odzkouSeno, ze pro ziskani vysledki
srovnatelnych s vysledky experimentalnimi, mize mit bezrozmérna vzdalenost hodnotu
y*t < 300. Hodnota y* se méni v zavislosti na velikosti vstupni okrajové podminky, tedy
pritoku. Proto byla sit’ postupné upravovdna v zavislosti na zméné pritoku. Maximalni
hodnoty y* jednotlivych vypoétil jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 4: Prehled viastnosti prvkii jednotlivych siti
Prvni tvar 1216700

533160 0,52
Tteti tvar 3632400 0,63

Ctvrty tvar 2468400 0,47

Jednotlivé objemy byly tvarovany tak, aby vytvofena sit’ byla slozena pouze z hexa
prvkl (Sestisténné prvky). Tento typ sité je z hlediska vypocetni naro¢nosti nejjednodussi
a z ¢asového hlediska vypoctu nejrychlejsi. Pfinasi nam také nejvyss$i numerickou ptesnost.
Pocet prvki byl volen tak, aby vypocet nebyl pfili§ ¢asoveé naro¢ny, ale zaroven aby byla sit’
dostatecné kvalitni. Kdyby nebyla sit’ dostatecné kvalitni, mohlo by pii vypoctu dojit
k divergenci. Pocet prvku jednotlivych tvart prautoénych oblasti je uveden v tabulce 4.
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4.2. Numericky vypocet

Vytvorené sité byly importovany do Fluentu, kde byl proveden samotny vypocet. Jedna
se o0 vypocet vicefazového kavitacniho proudéni.

4.2.1. Nastaveniv programu Fluent 15.0
Okrajové podminky:

Numericky vypocet byl proveden pro nékolik hodnot priitokt. Jelikoz je vstupni
okrajova podminka rychlostni, musel se priitok pfepocitat na vstupni rychlost pomoci vztahu:

V= 9_ 4.3
S

Na vystupu byl pfedepsan absolutni tlak, jehoz hodnota mohla byt také ptenastavena.

Hydraulicky pramér je charakterizovan jako nejvétsi mozna velikost viru, ktery by mohl
vV doméné vzniknout, proto byla u vstupni i vystupni okrajové podminky zvolena hodnota
53 mm (prumér potrubi). Intenzita turbulence byla volena na vstupu 5 % a na vystupu 10 %.

Médium:

Proudici kapalinou pfi jednofdzovém vypoétu byla voda o hustoté p = 998,2 kg/m3
a dynamické viskozité pu = 0,001003 kg-m~1-s~1. Pfi vypoctu vicefdzového kavitaéniho
proudéni byla do vypoltu zahrnuta i druhd parni fize o hustoté p = 0,5542 kg/m?3

a dynamické viskozité u = 1,34 kg-m™1-s71.

Model turbulence:

Pro nastaveni modelu turbulence byl zvolen model realizable k-g¢ zkombinovany
S nerovnovaznymi sténovymi funkcemi (Non-Equilibrium Wall Functions). Tento turbulentni
model vyuziva pro feSeni proudéni Boussinesqovu hypotézu a pro ur€eni turbulentni viskozity
vrstvy) a pro proudéni s vysokym Reynoldsovym cislem. Jeho vyhodou je pomémé rychly
vypocet a v porovnani napt. s modelem RSM (Reynolds-Stress model) dobra konvergence.
Mezi jeho nevyhody patii skutecnost, Ze Boussinesqova hypotéza predpoklada fluktuacni
slozku rychlosti ve v§ech smérech stejnou (izotropni turbulence) [8].

Modelovani kavitace:

Kavitacni proudéni je proudéni vicefazové, proto byl pouzit vicefdzovy model smési
tzv. mixture model. Jak jiz bylo uvedeno prvni faze, ktera v doméné proudi, je voda
preménujici se pouzitim kavitaéniho modelu na druhou fazi a to vodni paru. Kavita¢ni modely
implementované ve Fluentu jsou zalozeny na Rayleigh-Plessetové rovnici. Pfi mych
vypoctech byl zvolen kavitaéni model Schnerr-Sauer. Piednastavend hodnota tlaku
nasycenych par u tohoto modelu je 3540 Pa. Jedna se o standardni kavitaéni model. Uginky
prokluzu rychlosti mezi kapalnou a plynnou fazi byly zanedbany.
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Prostorova diskretizace:

Gradient Least Squares Cell Based
Tlak PRESTO!

Hybnost QUICK

Objemovy zlomek QUICK

Turbulentni kineticka energie Second Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie Second Order Upwind

Relaxa¢ni parametry:

Relaxaéni parametry slouzi ke zlepSeni stability vypoctu. Numerickym feSenim
nelinedrnich diferencidlnich rovnic dochazi pfi vypoctu ke skokovym zméndm feSenych
veli¢in. Zavedenim relaxa¢nich parametri dojde k redukci téchto skokovych zmén v kazdé
iteraci a tim ke zlepseni konvergence [8].

Tabulka 5: Nastaveni relaxacnich parametrii ve Fluentu

Pivodni hodnoty Nové hodnoty
0,3 0,3

ReSené veli¢iny
Tlak
Hustota 1 0,5
Objemové sily 1 0,5
Hybnost 0,7 0,7
Hmotnost vyparu 1 0,1
Objemovy zlomek 0,5 0,05
Turbulentni kineticka energie 0,8 0,8

Disipace turbulentni kinetické energie 0,8 0,8

Turbulentni viskozita 1 1

4.2.2. Prubéh vypoctu

Pro vylepSeni konvergence ulohy probihal vypocet ve tfech fazich. Nejprve byl
proveden stacionarni vypocet jednofazového proudéni vody pritocnou oblasti. Schémata
prostorové diskretizace byla nastavena na piesnost prvniho fadu. V druhé fazi vypoctu byla
vylepsena diskretizaéni schémata na ptesnost druhého a tfetiho fadu. V posledni a Casové
parni faze pfti kavitaci. Pfesnost diskretizaénich schémat byla fadové shodna a Casovy krok
byl zvolen 1-10*s. Pro zarudeni konvergence tlohy musely byt sniZzeny relaxacni parametry
nekterych velic¢in. Mezi fazemi vypoctu se prepinalo v dobé, kdy klesly rezidudly vypoctu
priblizn& pod hodnotu fadové 10,

wevr

kavitace. Ani pokles reziduali pod urcitou hodnotu nezaru¢i fyzikalni spravnost vysledku.
Dostate¢né propocitani tlohy bylo posuzovano podle mnozstvi vzniklé parni faze. Pro tento
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ucel byla vytvofena v doméné rovina, na které bylo toto mnozstvi sledovano. Ve chvili, kdy
jiz nedochazelo ke zméné mnozstvi parni faze, byla uloha povazovana za spravné vytesenou.
Dalsi faktor, ktery bylo potieba sledovat, byla bezrozmérna vzdalenost y*. Pro pozorovani
tohoto faktoru byl vytvofen pozorovaci modul, ktery vykresloval maximalni hodnotu y*
v zévislosti na ¢ase proudéni. Hodnota y* byla zjiténa ve chvili, kdy doslo k ustaleni prib&hu
grafu. Pokud byla vétsi, nez povolend maximalni hodnota yms =300, musela byt sit
zjemnéna.

4.3. Modelovani proudéni prvni prito¢nou oblasti

Na obrazku 7 je zobrazen podélny fez prvni prutocnou oblasti, ktera je slozena ze dvou
prvki. Jedna se o klasicky tvar clony (Obrazek 9) a vzorek ve tvaru kvadru (Obrazek 8).
K pocatku kavitace dochdzi v oblasti nizkého tlaku vyvolaného vlozenou clonou
s predpokladanym mistem kolapsu bublin na povrchu vzorku umisténého ve vzdalenosti
15 mm po sméru proudu. Schéma priitocné oblasti je zobrazen na obrazku 10.

. Vzorek
. Clona '

, Vstupni profil
/ / //
-

/

Vystupni profil'

Obrazek 7: Rez prvni priitoénou oblasti

t5 Q102 t5

RN

15

R10 I

50

Obrazek 9: Rozméry clony Obrazek 8: Rozméry vzorku
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4.3.1. Tvorba vypocetni sité

Vypocetni sit’ byla vytvarena v Gambitu. Nejprve byl namodelovan objem kapaliny
pritocné oblasti se vzorkem, poté objem priitocné oblasti clony odsazeny ve vzdalenosti
15 mm od vzorku. Nasledné byly tyto dva useky propojeny objemy. Pfed clonou byla
prito¢nd oblast prodlouzena 0 3D, = 150 mm a za vzorkem o0 5-D, = 260 mm, tedy
0 dostatecnou délku, aby nedoslo k ovlivnéni vypoctu okrajovymi podminkami. Objem
kapaliny nebyl modelovan jako celek, ale byl rozdélen do nékolika dil¢ich objemt z divodu
zkvalitnéni sit¢. Po namodelovani vSech objemt kapaliny se vytvorila vypocetni sit.
Vytvofena vypocetni sit’ je vyobrazena na obrazku 11.

-T -1
150 5 325
|— N
4
4
J <= =
o [ e Tt — - -
]
/ A
15 50
A B

Obrazek 10: Schéma prvni pratocné oblasti

Aby byla dostate¢né pokryta oblast, kde ptedpokladame vznik a kolaps kavitace, buniky
na jednotlivych hranach byly zhuStovany smérem k cloné a vzorku. Déle musela byt
dostate¢né pokryta mezni vrstva, Z toho divodu byla sit’ husténa smérem k pevnym sténam
(potrubi, clona a vzorek). Vytvorena vypocetni sit’ je slozena z 1216700 hexa bungk.
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Obrazek 11: Vytvotena vypocetni sit’

Kvalita sité byla posuzovéana na zakladé nejvétsiho zkoseni hran (Equisize Skew). Toto
kritérium muize nabyvat hodnot vintervalu < 0,1 >. Idealni nezdeformovany prvek
ptedstavuje hodnota 0 a maximalni deformace prvku je vyjadiena hodnotou 1. Equisize Skew
této sité mélo hodnotu 0,5, proto miize byt sit’ povazovéna za relativné kvalitni.

9

Obrazek 12: Sit’ v fezu A-A “ Obrazek 13: Sit’ v fezu B-B

Nakonec byly ptfedepsany okrajové podminky. Na vstupni profil byla predepsana
rychlostni okrajova podminka (VELOCITY INLET) a na profil vystupni tlakova okrajova
podminka (PRESSURE OUTLET). Jednd se o ulohu, kterd spliiuje vSechny podminky
symetrie, tudiz mohla byt feSena jako symetrickd. Na hranicich symetrie byla predepsana
symetricka podminka (SYMMETRY). Na sténach potrubi a vzorku neni definovdna Zadna
podminka, pouze se vyuziva piednastaveného okrajového typu WALL, ktery se fidi
podminkou ulpivani v = 0.
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4.4. Modelovani proudéni druhou pritocnou oblasti

Disk & 1

/
s

Disk ¢. 2

Obrazek 14: Rez druhou priitoénou oblasti

Pti navrhu druhého tvaru pratocné oblasti, byla vytvofena alternativni verze vzorku,
ktery byl jiz experimentalné odzkousen. Jedna se o disk s mnozstvim otvorta. Oproti ptivodni
verzi je ale tvofen dvéma podobnymi disky, které jsou sestaveny tak, aby doslo k pfesazeni
otvori na obou discich. Podélny ez druhou prato¢nou oblasti je zobrazen na obrazku 14.

Disk ¢. 2

Obrazek 15: Detailni pohled ptesazeni otvort
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Pocatek kavitace byl piedpokladan v misté ptfesazeni otvort, tedy v oblasti nizkého
tlaku a nésledny kolaps kavitacnich bublin v otvorech disku umisténého za oblasti presazeni
otvoril ve sméru proudu.

4.4.1. Tvorba vypocetni sité
Stejné jako u prvniho tvaru byla vypocetni sit’ vytvarena v programu Gambit. Pro

namodelovat pfesazeni otvorli, tak aby sit’ byla kvalitni a zaroven byla dostatecné popsdna
mezni vrstva. Pii tvorbé byl postup nasledujici. Nejprve byly vytvofeny plochy v jedné roviné
a na nich vytvorena 2D sit. Tvar jednotlivych ploch byl postupné upravovan na zaklade
vyobrazeni sit¢ a zhodnoceni jeji kvality. Namodelovani objemt bylo provedeno vytazenim
tdchto ploch, v kazdé ¢asti pritoéné oblasti o specifickou délku. Cast prvniho disku 0 15 mm,
Cast disku druhého o 25 mm, vstupni ¢ast o rozmér 3 - D, = 150 mm a vystupni Cast o
rozmér 5 D), = 260 mm. Objem kapaliny tedy neni namodelovan jako celek, ale je rozd€len
do vice dil¢ich objemi pro zkvalitnéni sité. Vytvofend vypocetni sit’ je vyobrazena na
obrazku 17.

A
150 15 25 —l 260
77NN\
= [ =
AN

A

Obrazek 16: Schéma druhé pritocné oblasti

Aby byla dostateéné pokryta oblast piesazeni otvort diskt, kde byl pfedpokladan vznik
a kolaps kavitace, builkky na jednotlivych hranach byly hustény smérem k obéma diskiim
a v otvorech diskil byly huStény smérem k mistu ptesazeni jednotlivych dér. Dale musela byt
dostate¢né pokryta oblast mezni vrstvy. Z toho divodu byla sit’ zhusténa smérem k pevnym
sténam (potrubi, disky s otvory). Vytvorena vypocetni sit’ je slozena z 533160 hexa bungk.
Kvalita sité byla posuzovana na zakladé nejvétSiho zkoseni hran (Equisize Skew). Equisize
Skew této sité mélo hodnotu 0,52, proto miize byt sit’ povazovana za relativné kvalitni.
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Obrazek 17: Vytvotena vypocetni sit’

Nakonec byly predepsany okrajové podminky. Na vstupni profil byla ptfedepséna
rychlostni okrajova podminka (VELOCITY INLET) a na profil vystupni tlakova okrajova
podminka (PRESSURE OUTLET). Na hranicich symetrie byla ptedepsdna podminka
symetrie (SYMMETRY). Na sténach potrubi a discich s otvory neni definovana zadna
podminka, pouze je vyuZito piednastaveného okrajového typu WALL, ktery se fidi

podminkou ulpivani v = 0.

Obrazek 18: Sit’ v fezu A-A
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4.5. Modelovani proudéni treti priitocnou oblasti

Na obrazku 21 je zobrazen podélny fez tfeti pritocnou oblasti. Jednd se o modifikaci
prvniho tvaru prito¢né oblasti. Vzorek tvaru kvadru byl nahrazen vzorkem ve tvaru lopatky
S nabéznou hranou. Byly zménény i rozméry dyzy, které jsou zndzornény na obrazcich nize.

53 100

Obrazek 19: Rozméry vzorku

13

NINE

53

— -

16

Obrazek 20: Rozméry clony

*,\-"'st.upni profil

Vystupni profil

Vzorek

Obrazek 21: Rez tieti pritoénou oblasti
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4.5.1. Tvorba vypocetni sité

Vypoéetni sit’ byla vytvofena v programu Gambit. Uloha byla fesena ve 3D. Nejprve
byl namodelovan objem kapaliny prato¢né oblasti se vzorkem, poté objem priitocné oblasti
clony. Vzorek byl od clony odsazen ve vzdalenosti 89 mm. Pied clonou byla prodlouzena
priito¢na oblast 0 2,1-D,, = 112 mm a za vzorkem 0 5,9 - D, = 311 mm, tedy o dostateCnou
délku, aby nedoslo k ovlivnéni vypocétu okrajovymi podminkami. Objem kapaliny nebyl
modelovan jako celek, ale byl rozdélen do n¢kolika dil¢ich objemt pro zkvalitnéni sité. Po
namodelovani vSech objemt kapaliny byla vytvofena vypocetni sit’. Vytvorend vypocetni sit
je vyobrazena na obrazku 23.
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Obrazek 22: Schéma teti pritocné oblasti

Aby byla dostateéné pokryta oblast predpokladaného vzniku a kolapsu kavitace, bunky
na jednotlivych hranach byly zhustovany smérem k mistu clony a nabé€zné hrany vzorku. Pro
dostatecné pokryti mezni vrstvy byla sit’ zhuStovana smérem k pevnym sténdm (potrubi,
clona a vzorek). Vytvofena vypocetni sit’ je slozena z 3632400 hexa bungk.

Obrazek 23: Vytvotena vypocetni sit’
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Kvalita sit¢ byla posuzovana na zakladé nejvétSiho zkoseni hran (Equisize Skew).
Equisize Skew této sit¢ mélo hodnotu 0,63. Této hodnoty dosahovalo jen nékolik bunék, proto
mobhla byt sit’ pouzita pro vypocet.

X
&

X%

Obrazek 24: Sit’ v fezu A-A

Nakonec byly predepsany okrajové podminky. Na vstupni profil byla pfedepsana
rychlostni okrajova podminka (VELOCITY INLET) a na profil vystupni tlakova okrajova
podminka (PRESSURE OUTLET). Na hranicich symetrie byla pfedepsdna symetricka
podminka (SYMMETRY). Na sténach nebyla definovana zadna podminka, pouze bylo
vyuzito pfednastaveného okrajového typu WALL.

4.6. Modelovani proudéni ¢tvrtou pritoc¢nou oblasti
Ctvrty tvar pritoéné oblasti byl tvofen dvéma $térbinami o riizné velikosti. K pocatku
kavitace dochazi v oblasti uzsi Stérbiny s predpokladanym kolapsem v oblasti druhé Stérbiny.
Schéma pritocné oblasti je zobrazeno na obrazku 25.

96 8 80 216
h
A3
w wn
- =]
Obrazek 25: Schéma ctvrté prito¢né oblasti
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4.6.1. Tvorba vypocetni sité

Vypoletni sit’ byla vytvaiena v programu Gambit. Uloha byla fesena ve 3D jako
polovi¢ni symetrie. Nejprve byly namodelovany objemy S$térbin. Pred uzsi $térbinou byla
prodlouzena prito¢na oblast o 1,8+ D, = 96 mm a za vétsi Stérbinou 0 4 - D, = 216 mm,
tedy o dostate¢nou délku, aby nedoslo k ovlivnéni vypoctu okrajovymi podminkami. Objem
kapaliny nebyl modelovan jako celek, ale byl rozdélen do nékolika dil¢ich objemt pro
zkvalitnéni sité. Po namodelovani vSech objemt kapaliny byla vytvofena vypocetni sit.
Vytvofena vypocetni sit’ je vyobrazena na obrazku 26.
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Obrazek 26: Vytvotena vypocetni sit’

Aby byla dostate¢né pokryta oblast, kde byl ptredpokladan vznik a kolaps kavitace,
buiiky na jednotlivych hranach byly huStény smérem k obéma §térbindm. Mezni vrstva nebyla
dostatecné pokryta ve vSech mistech pevnych povrchi, jelikoZ se Spatn€ pokryté misto
nachazi v oblasti, ktera nebyla mistem zkoumani, mohou byt vysledky povazovany za
spravné. Vytvofena vypocetni sit’ byla slozena z 2468400 hexa bunék. Kvalita sité¢ byla
posuzovana na zaklad¢ nejvétSiho zkoseni hran (Equisize Skew). Equisize Skew této sit¢ mélo
hodnotu 0,47, proto byla sit’ povaZzovana za relativné kvalitni.

Nakonec byly predepsany okrajové podminky. Na vstupni profil byla piedepsana
rychlostni okrajovd podminka (VELOCITY INLET) a na profil vystupni tlakova okrajova
podminka (PRESSURE OUTLET). Na hranicich symetrie byla pfedepsana podminka
symetrie (SYMMETRY). Na sténach potrubi a vzorku nebyla definovana zadna podminka,
pouze bylo vyuzito pirednastaveného okrajového typu WALL.

4.7. Vyhodnoceni vypocti prvniho tvaru priitoc¢né oblasti

Numericky vypocet prvniho tvaru pratoéné oblasti, kterd byla slozena ze vzorku
a clony, byl proveden pro nestacionarni kavita¢ni proudéni. Hlavnim ukolem provedenych
vypoctl bylo urcit vznik kavitace, velikost kavitatni oblasti a misto kolapsu kavitanich
bublin a nasledné je porovnat se zavedenymi predpoklady.

U tohoto tvaru se piedpokladalo, ze k pocatku kavitace dochazi v oblasti nizkého tlaku
vyvolaného vlozZenou clonou s naslednym kolapsem kavitacnich bublin na povrchu vzorku.
Vzhledem K velikosti ulohy a po¢tu bunék vypocetni sité, mohl byt proveden pouze omezeny
podet vypoéti. Hlavnim divodem bylo dosazeni spravné hodnoty y*, které mohlo byt
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vyhodnoceno az po dosazeni konvergence vypoctu, ktery probihal vzdy nékolik dni. Pokud
byla hodnota y* pfili§ vysokd, musela byt opravena sit a uloha znovu propoéitana. Prehled
hodnot y* jednotlivych vypoétl je uveden v tabulce 3. Numericky vypoéet byl proveden pro
tii typy nastaveni okrajovych podminek. Piehled téchto nastaveni je znazornén v tabulce 6.

Tabulka 6: Prehled nastaveni jednotlivych vypocti

Vystupni tlak Pva
(I/s) (Pa) (kg m ) (kg: m S ) (Pa)

380000 998,2 0,001003 3540
10 280000 998,2 0,001003 3540
13 180000 998,2 0,001003 3540

4.7.1. Priubéh statického tlaku
Vznik kavitace je podminén poklesem statického tlaku na pfednastavenou hodnotu p,,,

v kavitaénim modelu. Pribéh statického tlaku vypoéta pro okrajové podminky Q = 13 1/s
a py, = 180 kPa je znazornén na nasledujicim obrazku. RozloZeni statického tlaku ostatnich
vypoctii jsou uvedeny v piiloze P1l. Vizualizace byla provedena na ploSe symetrické
podminky.
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.6150e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 27: RozlozZeni statického tlaku pro Q = 13 1/s a p,, = 180 kPa

4.7.2. Vizualizace kavitace

Na obrazku 28 je zobrazen pribch kavitacniho proudéni pri tfetim nastaveni okrajovych
podminek. Cervend barva predstavuje 100 % vzniklé parni faze a modré barva 100 % faze
kapalné. Zanik kavitace se predpoklada v oblasti zeleného zbarveni Skaly.
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=1.6150e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 28: Mnozstvi parni faze pii Q = 13 1/s a p, = 380 kPa

Z divodu prili§ vysokého minimalniho tlaku pifi okrajovych podminkach Q =7 1/s a
py = 380 kPa nedosSlo vibec ke vzniku kavitace. Pfi zméné okrajovych podminek na
Q=101/s a p, =280KkPa se kavitace jiz objevila v oblasti vlozené clony. Vznikla
kavitacni oblast je ale pfili§ mala, aby k jejimu kolapsu mohlo dojit na povrchu vzorku. Ke
vzniku kavitace doSlo na vstupni hrané clony a ke kolapsu stale jesté v oblasti clony. Pfi
posledni a vyrazné zméné okrajovych podminek na Q = 13 1/s a p, = 180 kPa doslo ke
vzniku velké kavitacni oblasti. Kavitace vznikla prostiednictvim vlozené clony a Kk jejimu
kolapsu doslo spravné na povrchu vzorku.

4.8. Vyhodnoceni vypocti druhého tvaru priitoc¢né oblasti

Numericky vypocet druhého tvaru pruto¢né oblasti, ktera byla slozena ze dvou
podobnych diskli s navzajem ptesazenymi otvory, byl proveden pro kavita¢ni proudéni.

Tabulka 7: Prehled nastaveni jednotlivych vypoctii

T i IR P
(I/s) (Pa) (kg'm™) (kg'm™-s™) (Pa)
380000 998,2 0,001003 3540
8 380000 998,2 0,001003 3540
10 380000 998,2 0,001003 3540
13 380000 998,2 0,001003 3540

U tohoto tvaru byl pfedpoklad, Ze k pocatku kavitace dochazi v oblasti nizkého tlaku
vyvolaného pfesazenim otvorti obou diskil, s ndslednym kolapsem kavitacnich bublin v misté
otvorti disku umisténého za oblasti pfesazeni otvorti ve sméru proudu. Pocet bunck této
oblasti byl oproti prvnimu tvaru asi polovi¢ni, takZze vypocet nebyl tak casové narocny.
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Pichled hodnot y* jednotlivych vypoéti je uveden v tabulce 3. Prehled nastaveni vypoétl je
znazornén v tabulce 7.

4.8.1. Prubéh statického tlaku

Pribéh statického tlaku jednotlivych vypoctl je zndzornén na nasledujicich obrazcich.
Vizualizace byla provedena na plose symetrické podminky.
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.8520e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 29: RozloZeni statického tlaku pro Q = 7 1/s a p,, = 380 kPa
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.7480e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 30: RozloZeni statického tlaku pro Q = 13 1/s a p,, = 380 kPa
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4.8.1. Vizualizace kavitace

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pribéh kavitaéniho proudéni. Cervend barva
ptedstavuje 100 % vzniklé parni faze a modra barva 100 % faze kapalné. Zanik kavitace se
predpoklada v oblasti zeleného zbarveni Skaly.
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=2.8520e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 31: Mnozstvi parni faze pii Q = 7 1/s a p,, = 380 kPa
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=1.7480e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 32: Mnozstvi parni faze pii Q = 13 1/s a p, = 380 kPa

Pro vSechny okrajové podminky vypocti doslo ke vzniku kavitace v pfedpokladaném
misté pfesazeni otvorti obou diskl. Oblast kavitace vznikla ve spodni ¢asti otvorti byla pouze
nepatrna. K jejimu kolapsu ale dochézelo na predpokladaném misté a to v otvorech druhého
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disku. Oblast kavitace vznikla v horni ¢asti otvorti byla vyrazné vétsi a zasahovala az do
odtokového potrubi. Se zvySujicim se prutokem kapaliny byla tato oblast vice strhavana
proudem a kolabovala v odtokovém potrubi dal po proudu.

4.9. Vyhodnoceni vypoctii ¢tvrtého tvaru priitocné oblasti

Numericky vypocet pritocné oblasti, ktera byla sloZzena ze dvou tzkych §térbin rozdilné
velikosti, byl proveden pro nestacionarni vicefdzové kavitacni proudéni. U tohoto vypoctu
byla snizena hodnota intenzity turbulence vystupniho profilu na 5 %.

Tabulka 8: Prehled nastaveni jednotlivych vypocti

Vystupni tlak Pva
(I/S) (Pa) (kg m ) (kg- m 3 ) (Pa)

50000 998,2 0,001003 3540

el 180000 998,2 0,001003 3540

U tohoto tvaru byl piedpokladan vznik kavitace v oblasti malé $térbiny s naslednym
kolapsem v oblasti $térbiny vétsi. Vzhledem k velikosti Glohy byl proveden omezeny pocet
vypoctid. Piehled nastaveni je uveden vtabulce 8. Pii vypoctech tohoto tvaru nebyla
dostate¢né pokryta mezni vrstva u nékterych oblasti povrchu. Jelikoz se jedna o oblasti, které
nebyly pfimo pfedmétem zkoumani, mohou byt vysledky povaZovany za spravné. Prehled
hodnot y* jednotlivych vypoéti je uveden v tabulce 3.

4.9.1. Prubéh statického tlaku

Prabéh statického tlaku jednotlivych vypoctt je znazornén na nasledujicich obrazcich.
Vizualizace byla provedena v roviné YZ.
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=5.8508e-01) May 29, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 33: RozlozZeni statického tlaku pro Q = 3,3 1/s ap,, = 50 kPa
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0307e-01) May 29, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 34: Rozlozeni statického tlaku pro Q = 3,3 1/s a p,, = 180 kPa

4.9.2. Vizualizace kavitace

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen pribéh kavitaéniho proudéni. Cervena barva
ptedstavuje 100 % vzniklé parni fdze a modréd barva 100 % faze kapalné. Zanik kavitace se
ptedpoklada v oblasti zeleného zbarveni Skaly.

.00e+00

Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=5.8508e-01) May 29, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 35: Mnozstvi parni faze pti Q = 3,3 1/s ap, = 50 kPa
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=1.0307e-01) May 29, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 36: Mnozstvi parni faze pii Q = 3,3 1/s a p, = 180 kPa

Pro obé& nastaveni okrajovych podminek vznikla kavitace na pfedpokladaném miste
V oblasti uz$i Stérbiny. Pfi vystupnim tlaku p, = 50 kPa vznikla mnohem vétsi kavitacni

Y7 ow

oblast nez pii tlaku p,, = 180 kPa. K jejimu kolapsu dochazi na spodni strané vétsi stérbiny.
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5.Experimentalni zkousky

5.1. Kavitacni oblast
Pro experimentalni studii byl zvolen tfeti tvar prutocné oblasti. Vlozena clona byla
vyrobena s rozméry uvedenymi na obrazku 38. Vzorek, ktery byl rozruSovan kavitaéni erozi,
byl ve tvaru lopatky s nabé&znou hranou (Obrazek 39). Vzorek byl umistén ve vzdalenosti
88,8 mm od clony.
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Obrazek 37: Pouzita clona, zdroj: autor Obrazek 38: Rozméry clony
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Obrazek 39: Rozméry vzorku

Pro ziskani rychlych vysledkii nebyla zkouména kavitaéni eroze pfimo na navrzeném
vzorku, ale na tenké vrstvé potravinaiského alobalu, kterou byl potazen povrch vzorku.
Alobal byl pfipevnén na povrch vzorku pomoci oboustranné lepici pasky znacky Tesa
0 tloustce 1 mm. Naneseni alobalu muselo byt provedeno precizné, aby nevznikl zadny
hrbolek, ktery by mohl ovlivnit méfeni. Zpusob lepeni je znazornén na obrazcich nize.
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Obrazek 40: Nanesena lepici paska na vzorku, Obrazek 41: Povrch pokryty alobalem, zdroj:
zdroj: autor doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

Vzorek se do pritocné oblasti uchytil ptiSroubovanim k prihledné plastové trubce.
Zpisob uchyceni je zobrazen na obrazku 42.

Obrazek 42: Uchyceni vzorku v kavita¢ni trati, zdroj: autor

5.2. Kavitacni trat
Pro experimentalni studii byla postavena kavita¢ni trat’, kterd se nachazi v laboratofi
hydraulickych stroji Odboru fluidniho inzenyrstvi v Brn€. Pro urceni tlakové ztraty byly na
kavitacni trati umistény dva tlakové snimace p1 a pz, které zajiStovaly ziskani hodnoty
absolutniho statického tlaku. Tlakovy snimac p; byl umistén tésné pred clonou a snimac p; za
pruto¢nou oblasti. Poloha snimacii je znazornéna na obrazku 43.
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Obrazek 43: Poloha tlakovych snimacu, zdroj: autor

V obvodu kavitaéni traté byla umisténa nadrz s vodou, Skrtici ventily, odstfedivé
cerpadlo, ¢ast s magnetem, kompenzacni ¢ast a vyrobena prito¢na oblast. Kavitacni trat’ je
znazornéna na obrazku 44.

Obrazek 44: Kavita¢ni trat’, zdroj: autor

5.2.1. Pouzita technika

Voda znadrze byla Cerpana pomoci odstiedivého cerpadla DPVSF 45-40 znacky
DP Pumps, které zajist'ovalo i regulaci pratoku.
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Tabulka 9: Technické parametry odstiedivého cerpadla DPVSF 45-40

Odstredivé ¢erpadlo DPVSF 45-40

Maximalni vykon 15kw
Maximalni priitok 45m*h’?

Frekvence 50 Hz

Pritok byl méfen magneticko-indukénim prutokomérem MQI 99 DNS50 znacky ELA.
Indukéni snimac byl fizen pomoci fidici jednotky.

Tabulka 10: Technické parametry ridici jednotky [11]

Ridici jednotka

Piesnost métfeni 0,3 % z méfené hodnoty v rozsahu 10—100 % Qmax
Analogovy vystup galvanicky oddéleny 4—20 mA

Teplota prostiedi —20°C az 50°C

Tabulka 11: Technické parametry indukcniho snimace pritoku [11]

Indukéni snimac pritoku

Princip fizeni pulsni DC
Maximalni teplota média 90°C

Standardni tlakové zatizeni 1,6 MPa

Ziskani absolutnich hodnot statického tlaku p; a p, zajistoval tlakovy snima¢ DMP 331
znacky BD SENSORS s.r.o.

Tabulka 12: Technické parametry tlakového snimace DMP 331 [12]

Tlakovy snima¢ DMP 331

Meéfici rozsah 0-2,5 bar

Proudovy vystup 0-20mA

5.3. Pribéh experimentu

Po uchyceni pratocné oblasti v hydraulické trati, byla trat’ nejdiive zavodnéna
a odvzdusnéna. Voda byla cCerpana do kavitatni trati pomoci odstiedivého Ccerpadla
a frekvenénim méni¢em byla regulovana hodnota pritoku. Frekvenéni méni¢ je pfimo spojen
s elektrickym motorem ¢erpadla. Méfeni hydraulickych podminek zajistovali tlakové snimace
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a magneticko-indukéni pritokomér. Skrtici ventily byly pln& otevieny. Za kompenzatnim
¢lenem byla umisténa prito¢na oblast s clonou a vzorkem. Po nastaveni frekvence ménice
prob¢hla experimentalni zkouSka, kterd trvala fddové nckolik sekund. Uz po tak kratké dobé
se objevily viditelné znamky kavitacni eroze v podobé vzniklych dilkd. Po té byla trat’
odvodnéna a kavitani oblast rozebrdna, aby mohlo dojit k vyhodnoceni kavita¢ni eroze
vzorku. Tento postup byl opakovan pro dalsi hodnoty frekvence a dobu pusobeni. Prehled
jednotlivych zkousek je znazornén v tabulce 12.

Tabulka 13: Prehled jednotlivych zkousek

Tlak p; Féreill()\:iinlge Pritok Doba pusobeni
(CGE)) (H2) (I/s) (s)
682 98 40 3,08 15
837 101,8 45 3,45 15
682 68,8 40 3,12 30

5.4. Zhodnoceni vysledkii
Na nasledujicich obrazcich je zobrazena kavitaéni eroze vznikla na alobalu pro rizné
hodnoty pritoku a doby trvani. Obrazek 45 znazornuje vzniklé dilky na spodni strané¢ vzorku
pii prutoku Q = 3,08 1/s. Na obrazku 46 jsou zobrazeny vzniklé dilky na vrchni strané
vzorku pii pratoku Q = 3,12 1/s.

Obrazek 45: Vzorek vystaveny kavitaci pii prutoku Q = 3,08 1/s, zdroj: autor
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Obrazek 46: Vzorek vystaveny kavitaci pfi pratoku Q = 3,121/s,
zdroj: doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

Vzorek, ktery byl vystaven kavitaénimu pusobeni nejdéle pii pratoku Q = 3,12 1/s, byl
poskytnut pro provedeni expertizy na UMVI. Expertiza byla provedena nasvicenim vzorku
a zvétsenim jednotlivych kavitaénich dilkt pod digitalnim mikroskopem Olympus DSX510.
Konkrétni oblasti podrobené expertize jsou vyznaceny na obrazku 47.

Obrazek 47: Oznaceni oblasti podrobenych expertize,
zdroj: doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
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Pti vyhodnoceni v oblasti 1 se nepodafilo nastavit dostate¢n¢ dobrou expozici, kterd ani
pfi tisicindsobném zvétSeni neumoznila analyzu kavitaéniho dilku. ZvétSeny detail dilku je
umistén v pfiloze P1. V oblasti 2 byly vyhodnoceny dva dilky. 500x zvétSeny 3D detail
prvniho dilku je znadzornén na obrazku 48. Po provedeni analyzy byl vykreslen graf 6, ktery
znéazornuje hloubku dilku. Nejvétsi hloubka ma rozmér ptiblizn€ 21 pm.

Obrazek 48: 500x zvétieny 3D detail prvniho diilku, zdroj: UMVI

259.91 303.22  346.54 389.86 433.18

Graf 6: Hloubka prvniho diilku, zdroj: UMVI

1000x zvetseny 3D detail druhého dilku je zndzornén na obrazku 49. Po provedeni
analyzy byl vykreslen graf 7, ktery znazornuje hloubku dulku. Nejvétsi hloubka ma rozmér
pfiblizné 28 pm.
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Obrazek 49: 1000x zvétseny 3D detail druhého dulku, zdroj: UMVI
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Graf 7: Hloubka druhého dtilku, zdroj: UMVI
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Zaver

V tvodni ¢asti diplomové prace byl popsan vznik kavitace s jejim nejhorSim projevem v
podobé¢ kavitacniho opotiebeni pevnych téles tedy kavitacni erozi. Kavitaéni modelovani bylo
popsano V nasledujici kapitole. Pfi numerickém modelovani kavita¢niho proudéni bylo
vyuzito kavitacnich modeli zaloZenych na Rayleigh-Plessetové rovnici.

Hlavni ¢ast je vénovana navrhu vhodného tvaru pruto¢né oblasti s co nejvetsi intenzitou
vzniklé kavitacni eroze. Na zékladé poznatkii z hydromechaniky, kdy vime, Ze ke vzniku
kavitace dochazi v oblasti poklesu tlaku pod hodnotu tlaku nasycenych par s naslednym
kolapsem v oblasti vyssiho tlaku, byly navrzeny Ctyfi tvary prato¢nych oblasti. Prvni tvar byl
sloZzen ze dvou c¢asti. Do pratocné oblasti byla vloZena klasicka clona, kde byl ptfedpokladan
vznik kavitace a vzorek v podobé jednoduchého plechu tvaru kvadru, na jehoz povrchu byl
pfedpoklad zaniku kavitacnich bublin. V druhé pritocné oblasti byly vloZzeny dva podobné
disky s mnozstvim otvort, které byly v tésném kontaktu. Otvory obou diskd byly vzajemné
ptesazeny, aby doslo ke vzniku otvori tvaru lidského oka. Vznik kavitace byl predpokladan
V misté presazeni otvortl s naslednym kolapsem v otvorech disku umisténého dal ve sméru
proudu kapaliny. Tieti tvar je modifikaci prvni pratoéné oblasti. Vzorek tvaru kvadru byl
nahrazen vzorkem ve tvaru lopatky s nabéznou hranou. Byly zménény i rozméry dyzy. Do
ctvrté pratoné oblasti byly navrzeny dvé uzké Stérbiny. Vznik kavitace byl pfedpokladan
V oblasti uzsi Stérbiny s naslednym kolapsem na sténach Stérbiny vétsi.

Navrh prutoénych oblasti probihal s vyuzitim vypoctového modelovani kavitaéniho
proudéni. Pro vypocet byly obdrZzeny zdkladni okrajové podminky na zdklad€ experimentil
v t¢ dobé jiz sestavené kavitacni trati. Okrajové podminky mohly byt v ur¢itém rozsahu
upravovany. Pro prvni tvar prito¢né oblasti probéhly tfi vypocty. Kavitacni oblast dostate¢né
velka, aby mohla ovlivnit vzorek erozi, byla pozorovana pouze pii nastaveni Q = 13 1/s
ap, = 180 kPa. Ke kolapsu dochazelo na povrchu vzorku. Pro druhou prito¢nou oblast
probéhly ctyfi vypocty. Pii vSech dosSlo ke vzniku kavitace na predpokladaném misté
ptesazeni otvorll. V dolni ¢asti otvori vznikla mald kavitacni oblast, kterd kolabovala uvnitf
otvorti podle predpokladu. Oblast kavitace, vznikla v horni ¢asti, byla vyrazné vétsi, ale
K jejimu kolapsu dochézelo az v oblasti odtokového potrubi. U vypocti tretiho tvaru pritocné
oblasti doslo k divergenci ulohy a z divodu ¢asové narocnosti se nepodafilo modifikovat
vypocet pro jeho spravné provedeni. Pro ¢tvrty tvar pritocné oblasti prob&hly dva vypocty.
Pii obou doslo ke vzniku kavitace v oblasti malé $térbiny. Pro Q = 3,3 1/s a p,, = 50 kPa
vznikla velka kavitacni oblast a k jejimu kolapsu dochazelo podél povrchu vétsi Stérbiny.
Q = 3,3 1/s a p, = 180 kPa vznikla kavitaéni oblast podstatné mensi s naslednym kolapsem
na povrchu vétsi Stérbiny.

Zavérecna Cast je vénovana experimentalnimu studiu kavitaéniho opotiebeni priitocné
oblasti. Pro experiment byl vybrdn a vyroben tfeti navrzeny tvar, ktery byl podroben tfem
zkouSkam pfi rozdilnych pritocich a dobé plisobeni kavitace. UZ po né€kolika sekundéach se
objevily viditelné zndmky kavitacni eroze. Pro podrobné&jsi prozkoumani vniklych dilkd byl
vzorek, vystaveny kavitaci 30 sekund pii Q = 3,121/s, poskytnut UMVI pro expertizu.
Expertiza byla provedena pro dvé oblasti na povrchu vzorku. Dulek v prvni oblasti nebylo
mozné dostate¢né piiblizit a zanalyzovat. V druhé oblasti byla provedena uspéSna analyza
dvou dulkl. Po provedeni analyzy bylo mozno urcit hloubku a Sitku jednotlivych dulki.
Hloubka prvniho dilku méla hodnotu 21 pm a hloubka druhého 28 pm.
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Seznam pouzitych zKkratek a symbolu

Symbol Jednotky Vyznam
C;Ltp [m-s] Zrychleni proudu
a [m-s?] Rychlost zvuku
c [m-s?] Rychlost proudu kapaliny
C1 [m-s?] Rychlost proudu vstupujiciho do kanalu
Co [m-s?] Rychlost proudu v nejuz§im misté kanalu
C [m-s™] Rychlost na okraji viru na poloméru r
Cy [m-s?] Rychlost volného proudu
Cvir [m-s?] Rychlost v jadie viru na poloméru ry;;
d [m] Pramér valce
dp [m] Primér paprsku kapaliny
f [s7] Frekvence vzniku vird
h [m] Vyska vystupku
I [m2sh] Intenzita kavitacniho opotiebeni
K [-] Kavita¢ni ¢islo
Ik [m] Délka kavitacni oblasti
P1 [Pa] Tlak ve vstupu do kanalu
P2 [Pa] Tlak v nejuzsim misté kanalu
Pkav [Pa] Kavitacéni tlak
Pk [Pa] Tlak v okolni kapaliné
Pw [Pa] Tlak nasycenych par
Pvir [Pa] Tlak uvnitf viru
Q [1:s] Priitok
r [m] Polomér na okraji viru
I'so [m] Velky pocatecni polomér bubliny
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Foir [m] Polomér v jadre viru
Sr [-] Strouhalovo ¢islo
t [s] Cas
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Symbol Jednotky Vyznam
\ [m-s] Rychlost paprsku kapaliny
AG kg Ubytek hmotnosti materialu
Ap [Pa] Zména tlaku

v [m?s™] Kinematicka viskozita

p [kg'm™] Hustota kapaliny

T [s] Casové obdobi

0 [s] Inkuba¢ni doba

X [m] Délka zrychlovaného sloupce kapaliny

Zkratky
CFD Computational Fluid Dynamics
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Seznam priloh

Piiloha P1
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Priloha P1
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1.46e+05 Z
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3.00e+03
Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.8070e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 50: Rozlozeni statického tlaku prvniho tvaru prito¢né oblasti proQ = 7 1/s
ap, = 380 kPa
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.8310e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 51: RozloZeni statického tlaku prvniho tvaru prito¢né oblasti proQ = 10 1/s
ap, = 280 kPa
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=2.8070e-01)

May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 52: Mnozstvi parni faze prvniho tvaru prito¢né oblasti pii Q = 7 1/s
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=2.8310e-01) May 27, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 53: Mnozstvi parni faze prvniho tvaru prato¢né oblasti pii Q = 10 1/s

ap, = 280 kPa
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=2.8310e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrézek 54: Detailni pohled na vzniklou kavitaci prvniho tvaru pratocné oblasti pfi
Q=101/sap, = 280 kPa

Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=2.7700e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 55: Mnozstvi parni faze druhého tvaru prito¢né oblasti ptiQ = 8 1/s
ap, = 380 kPa
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Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=1.8670e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 56: Mnozstvi parni faze pii druhého tvaru prito¢né oblasti Q = 10 1/s

ap, = 380 kPa
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.7700e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 57: RozlozZeni statického tlaku druhé prito¢né oblasti proQ = 8 1/s
ap, = 380 kPa
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8670e-01) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, mixture, rke, transient)

Obrazek 58: Rozlozeni statického tlaku druhé prito¢né oblasti pro Q = 10 1/s
ap, = 380 kPa

Obréazek 59: 1000x zvétSeny detail dilku v prvni oblasti, zdroj:
UMVI
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