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Abstrakt

Praca sa zaobera vplyvom rozlicnych tvarov difuzoru Venturiho dyzy na kavitaciu
vznikajucu pri prudeni kvapaliny. Su navrhnuté modely s rozliénymi variantami tvaru
diftzorovej steny, ktoré su vySetrované pomocou numerickej simuldcie. Podl'a dvoch
navrhnutych variant si vyrobené realne modely dyz, na ktorych je prevedené experimentalne
meranie. PoCas experimentalneho merania je sledované pradenie v danych dyzach pri Sirokom
rozmedzi kavitaénych ¢isiel. Na zaklade vysledkov merania je ur¢ené, ktorym tvarom dyzy je
mozné docielit’ intenzivnejSiu kavitaciu.

KPucové slova:

hydrodynamickéd kavitacia, Venturiho dyza, kavitacnd oblast’, difuzor, tlakové pulzacie,
Fourierova transformacia, frekvencia

Abstract

Thesis focuses on the influence of various differently shaped diffusers of Venturi
nozzle on the cavitation, which occurs during flow of liquid through said nozzle. Several
models with different shapes of diffuser's wall were designed. Cavitation in these models was
then investigated with numerical calculation. Two physical nozzles were made according to
designed models and tested on experimental circuit. As part of the experiment, the cavitation
inside the nozzles was measured with flow of liquid corresponding to a large range of
cavitation numbers. Results of this experiment were used to determine which model of the
nozzle is more effective in creation of a cavitating flow.

Keywords

hydrodynamic cavitation, Venturi nozzle, cavitation region, diffuser, pressure fluctuations,
Fourier transformation, frequency
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1 Uvod

Hydrodynamicka kavitacia je fyzikalny dej pritomny pri prevadzke prevaznej vacSiny
hydrodynamickych strojov. Za beznych okolnosti je povazovana za neziadici dej, ktory
dokaze znizit' efektivitu daného stroja alebo sposobit’ jeho poskodenie. Prave z tohto dévodu
si zauzivané postupy pri navrhu, rovnako ako pri prevadzke hydrodynamickych strojov,
ktorych  cielom je =zabranenie alebo aspon obmedzenie vzniku kavitacie.

Existuju avSak aj technické aplikacie, Vv ktorych je vznik kavitacie ziadanym dejom.
Ide predovsetkym o situacie, kde je mozné vyuzit' destruktivne uinky kavitacie ku ni¢eniu
zneCistujucich latok alebo drvenie materialu. Jednou z takychto aplikacii je aj Cistenie
odpadovych véd. Hydrodynamicka kavitacia sa vyuziva v kombinacii s rozlicnymi inymi
procesmi ku odstraiiovaniu polutantov z vody. Tato varianta Cistenia vody sa ukazala byt
efektivna pre odstraiiovanie baktérii, sinic ale aj organickych zluc¢enim. Doélezitym prvkom,
ktory sa vyuziva pre tvorbu kavitacie pri tejto aplikacii je Venturiho dyza. Ide o jednoduché
zariadenie zalozen4 na premene tlakovej energie na kinetickq, pri prietoku kvapaliny zuZenim
miestom v hrdle dyzy. To ma za nasledok pokles tlaku, ktory vedie ku vzniku kavitacie.

Pre regulaciu kavitacie vznikajucej vo Venturiho dyze sa naj€astejSie pouziva riadenie
prietoku. Pre dosiahnutie ¢o najintenzivnejSej kavitacie sa bezne pouzivaju iba minimalne
Gipravy tvaru dyzy. Najéastejie su zmeny dizky hrdla dyzy, alebo zmeny uhlu vstupného
konfuzoru a vystupného diftizoru. Nastdva ale otazka, ako sa meni kavitacia generovana vo
Venturiho dyze v pripade vyraznejSej zmeny v jej tvare. Touto problematikou sa zatial
zaberalo iba malé mnozstvo autorov a prave vySetrenie tohto problému je hlavnym cielom
tejto diplomovej prace.

Boli navrhnuté dva alternativne tvary Venturiho dyzy, pricom v obidvoch bol
upraveny iba tvar steny vystupného difizoru. Prva varianta je model Venturiho dyzy, v ktorej
ma difuzor konkdvny tvar. Zatial’ ¢o v druhej variante ma stena difuzoru tvar konvexny. Je
zvolena realna Venturiho dyza, ktora je vyuzita ako zaklad pre vSetky vySetrované modeli.
Nasledne je vytvoreny CFD model s totoznymi dimenziami ako zvolena dyza a je v iom
simulované prudenie kvapaliny. Su taktiez vytvorené dva vypoctové modeli s rovnakymi
rozmermi a okrajovymi podmienkami ako prvom pripade, ale s upravenym tvarom difazoru.
Vypocitany charakter prudenia a predovSetkym kavitacie je nasledne porovnany medzi
jednotlivymi modelmi. Porovnanie vysledkov zo vSetkych modelov poslizi k posudeniu, ¢i
ma zmena tvaru Venturiho dyzy vplyv na vzniknutu kavitaciu.

Nasledne je prevedené experimentalne meranie na realnych modeloch navrhnutej
konkavnej akonvexnej dyzy. Kazdy z modelov je podrobeny meraniu tlakovych zmien
vyvolanych kavitaciou pri prudeni srozliénymi kavitanymi cislami. Z vysledkov
experimentalneho merania je urcené, ktora z navrhnutych variant upravenej Venturiho dyzy
ma najpriaznivejsi vplyv na vzniknutt kavitaciu.
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2 Teoreticka ¢ast’

2.1 Kavitacia

Kavitacia je fyzikdlny jav popisujuci vznik a nésledny kolaps vzduchovych dutin
v kvapaline, zapric¢ineny poklesom tlaku pod tlak nasytenych par danej kvapaliny. Tento jav
je dolezitym faktorom pri navrhu a stavbe vSetkych strojov, ktoré vyuzivaji vodu ako
pracovné médium. Hlavnym dévodom je kavitacné poskodenie, ktoré moéze vzniknut na
povrchu strojnych sucasti vystavenych kavitacii. Z tohto dovodu v beznej praxi prevlada
snaha 0 zamedzenie vzniku kavitacie pocas prevadzky hydraulickych strojov. Existuju ale aj
aplikacie, pri ktorych je kavitacia a jej deStruktivne G¢inky uzitoénym a ziadanym efektom.
[1]

Cast’ objemu kvapaliny vyplnena kavitaénymi bublinami sa nazyva kavita¢na oblast’.
Podl'a tvaru rozdel'ujeme kavitacné oblasti na kapsovité, vldknové a plosné. V pripade
kapsovitej oblasti, zhluky kavitaénych bublin nadobudajt tvar oblaku. Tento druh kavitacnej
oblasti je mozné najCastejSie pozorovat’ pri prudeni v potrubi, dyzach alebo hydraulickych
strojoch. Pri vldknovej oblasti kavitacné bubliny tvoria dlhé retazce, ktoré svojim tvarom
pripominaji vlakna. NajcastejSim miestom vyskytu kavitdcie tohto tvaru st koncové hrany
lopatiek rota¢nych casti turbin a Cerpadiel. Plo$né kavitaéné oblasti vznikaja pri stenach

Obr. 2.1 Priklad vidknovej kavitacnej oblasti vznikajiicej na konci lopatiek axidlnej
turbiny.[2]

obtekanych telies. V tomto pripade tvar kavitaénej oblasti kopiruje tvar obtekané¢ho telesa
a vyskytuje sa najcastejsie pri obtekani ponorenych profilov. [1,3]

Pre urcenie kritickych podmienok, pri ktorych bezkavitaéné prudenie zacina kavitovat’
sa pouziva kavitacné Cislo, taktiez zndme ako Thomov kavitany sucinitel. Kavitacné ¢islo
modze mat viaceré formuldcie pre rozli¢né Specifické pripady, ale najcastejSie pouzivany tvar
pre hydraulicku kavitaciu je :

o=0"P ()

2

2PV
Vyznam jednotlivych ¢lenov rovnice:
Dr — referencny tlak
Pnp — tlak nasytenych par danej kvapaliny

10



FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-10-22

p — hustota danej kvapaliny
v — rychlost’ pradenia v sledovanom mieste kvapaliny

Citatel’ tohto predpisu popisuje tlakovy rozdiel medzi tlakom v kvapaline a tlakom nasytenych
par kvapaliny pre danu teplotu. Menovatel’ vyjadruje hodnotu dynamického tlaku vyvolaného
pradenim kvapaliny. Pre pripad ¢ > 1 predpokladame, Ze pri pradeni kvapaliny neddjde ku
vzniku kavitacie ateda povazujeme prudenie za kavitacne bezpecné. Ak ¢ < 1 je mozné
ocakavat’, ze pocas prudenia kvapaliny dojde ku kavitacii. Pri navrhu a konstrukcii vSetkych
hydraulickych strojov je snaha, aby kavitaéné Cislo vo vsetkych miestach nekleslo pod
kriticka hodnotu a teda nedoslo ku kavitacii pocas prevadzky. [1,3]

2.2 Druhy kavitacie

Vznik kavitacie je vzdy tzko spojeny s vyraznym poklesom tlaku v kvapaline. Pre
iniciaciu rastu kavitaénych bublin je nutné, aby tlak v kvapaline klesol pod hodnotu tlaku
nasytenych par. Tlak nasytenych par je hladina tlaku, pri ktorej dochadza ku premene danej
latky z kvapalného skupenstva na plynné. Presnd hodnota tlaku nasytenych par zavisi na
konkrétnej latke ateplote. Pre vodu o teplote 20 °C sa pohybuje okolo 2337,1 Pa.
Pravdepodobnost’ vzniku kavitacie, rovnako ako aj velkost’ vzniknutych bublin zavisi na
intenzite poklesu tlaku. Podl'a pri¢iny vzniku tejto zmeny tlaku je mozné rozdelit’ kavitaciu na
tri druhy: hydrodynamicka, akusticka a kavitacia sposobena akceleraciou. [4,5]

Pri hydrodynamickej kavitacii je pokles tlaku vyvolany vysokou rychlostou pridenia
kvapaliny. Zvysenie rychlosti prudenia kvapaliny je Spojené s narastom kinetickej energie.
V sulade so zdkonom zachovania energie, zvySenie kinetickej energie nevyhnutne vedie ku
poklesu iné¢ho druhu energie, v tomto pripade najcastejSie tlakovej energie. Z tohto dévodu
v oblastiach s vysokou rychlostou pradenia je tlak kvapaliny nizky a v oblastiach nizkej
rychlosti pradenia je tlak vyssi. Toto pravidlo sa da teoreticky poukazat’ aj na Bernoulliho
rovnici idealnej kvapaliny medzi miestami ozna¢enymi ako A a B :

1 P 1 14 av;
Vi + gha +7A= ~VE + ghs +7B+fp5dxi (2.1)

Kde:
1 e . .
2 v? - kinetickd merna energia
p . . .
- - tlakova merna energia
p
gh - potencialna merna energia
av; S s . . . .
fp % dx; - zmena urychl'ujucej mernej energie medzi bodmi 1 a 2

Za predpokladu, Ze sa jedna o stacionarne pridenie pocas ktorého nedochadza ku zmene
potencialnej energie, mézeme rovnicu zjednodus$it’ na tvar (2.2). Z0 vzniknutého vztahu je
viditel'né, ze sucet kinetickej a tlakovej energie je konStantny a plati vyraz (2.3).

D

1 1 p
EU3+7=EU§+7B (2.2)

P42v2=konst (2.3)
p | 2

11
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V pripade, Ze rychlost’ pradenia je dostato¢ne vysoka na to, aby vyvolala pokles tlaku pod tlak
nasytenych par, dochadza ku vzniku kavitacie. Hydrodynamicka kavitacia sa méze vyskytnat
takmer vo vsetkych hydraulickych strojoch. Predovsetkym na lopatkdch rotujacich Casti
hydraulickych strojov, ako su Gerpadla alebo turbiny. Daliim miestom &astého vyskytu
hydraulickej kavitacie su zuzené miesta potrubia, dyzy alebo trysky. V tychto miestach
dochadza ku zvySeniu rychlosti pridenia kvapaliny vd’aka zmenSenému prierezu potrubia.
[4,6]

Obr. 2.2 Kavitacna oblast vzniknuta v ziiZenej Casti Venturiho trubice.[T]

Hydrodynamicka kavitacia je v technickej praxi najcastejSie sa vyskytujlicim druhom
kavitacie. Kvoli svojim nepriaznivym u¢inkom na strojne sucasti a poSkodeniu, ktoré je
schopna sposobit’, je potrebné aby bola zohl'adnena uz od samotného navrhu hydraulickych
strojov. Predovsetkym pri dizajne strojnych sucasti pouzitych v miestach, kde dochadza ku
pradeniu s vysokymi rychlostami. Ide napriklad o lopatky obeznych kol vodnych turbin,
ktoré sa prave z tohto dovodu predbezne vyrabaju z kavitaéne odolnych materialov. Casto sa
pre dosiahnutie eSte lepSej odolnosti voci kavitaénému poskodeniu pouzivaju Specializované
ochranné natery alebo pridavné latky v kvapaline. [8]

Na rozdiel od hydrodynamickej kavitacie, akusticka kavitdcia mdze vzniknit aj
v neprudiacej kvapaline. V tomto pripade je pokles tlaku sposobeny tlakovymi vlnami pri
Sireni zvuku kvapalinou. Zvuk sa v kvapaline §iri formou pozdiZneho vlnenia, ¢o ma
v kvapaline za nasledok vytvorenie oblasti s premenlivou hustotou castic. V kvapaline sa
tvoria oblasti so zvySenou a oblasti so zniZeniu hustotou molekul. V tychto miestach sa spolu
S hustotou molektl meni aj tlak. V pripade, ze amplitida zvukového vlnenia Siriaceho sa
Vv kvapaline je dostatocne velkd, moZe tlak na miestach dolnej amplitidy klesnut’ az pod
hranicu tlaku nasytenych par. V technickej praxi sa akusticka kavitacia vyvolana ultrazvukom
vyuZziva na Cistenie usadenin alebo drvenie keramiky. Hlavnou vyhodou pouzitia akustickej
kavitacie je pomerne presne riadenie miesta vzniku a velkosti generovanych kavitacnych
bublin. Z tohto doévodu je mozné ju vyuZit' aj v medicinskych aplik4cidch napriklad na
rozbijanie obli¢kovych kamenov. [9]

Poslednym druhom je kavitacia spdsobena akceleraciou, v tomto pripade je kvapalina
vystavenda nahlej zmene rychlosti. Vznik kavitacie moZe nastat’ pri nahlom uvedeni kvapaliny
do pohybu, rovnako ako pri prudkom zastaveni. Akceleracia vo vacsine pripadov pdsobi na
nadobu obsahujucu dant kvapalinu, pricom v samotnej kvapaline dochadza ku vzniku oblasti
nizkeho tlaku. V tomto mieste dojde ku rastu kavitaénych bublin, ktorych zivot sa pohybuje
Vv rozmedzi niekol’kych mikrosekund. Nésledny kolaps méze mat’ ¢asto zna¢né deStruktivne
ucinky na okolité steny nadoby alebo iné pevné povrchy. [10]

12
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Obr.2.3 Vznik a ndsledny Kolaps kavitacnych bublin na dne sklenenej nadoby. Pokles
tlaku ktory viedol ku kavitdcii, bol v tomto pripade vysledkom akcelerdcie po prudkom
udere do nadoby vo vertikalnom smere. [11]

2.3 Stadia vzniku kavitaénej oblasti

Kavitacia je komplexny dej, po€as ktorého oblak vzniknutych kavitatnych bublin
prechadza niekolkymi Stddiami. Prvé Stddium sa nazyva pociatok kavitacie a tvori prechod
medzi bezkavitaénym a kavitatnym pradenim. V tomto Stadiu dochédza ku vzniku prvych
kavitatnych bublin. Nasleduje c¢iastocne vyvinutd kavitdcia, pocas ktorej dochadza ku
postupnému zvicSovaniu kavitacnej oblasti. Plne vyvinutou kavitaciou nazyvame $tadium, pri
ktorom je kavita¢na oblast’ dostato¢ne vel'ka k tomu, aby mala vplyv na energetické vlastnosti
systému. Dochadza pri nej taktiez ku vzniku vibracii systému a kavitaénému poskodeniu na
povrchoch pevnych ¢asti. Poslednym $tadiom, v ktorom sa kaviticia moze vyskytovat', je
superkavitacia. Pri superkavitacii sa kavitaéna oblast’ §iri po pride do velkej vzdialenosti od
miesta jej originalneho vzniku. [4,6]

Obr.2.4 Jednotlivé stadia kavitacie pri prudeni vo Venturiho dyze: a) pociatok kavitdcie, b) ciastocne vyvinuta
kavitacia, c) plne vyvinutd kavitacia, d) superkavitdcia (upravené podla [12])

13
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2.4 Priebeh vzniku kavitaénych bublin

Pri tvorbe kavitaénych bublin dochddza ku naruSeniu spojitosti medzi molekulami
kvapaliny, ¢o je velmi energeticky naro¢ny proces. Ztohto dovodu vznikaju kavitacné
bubliny prevazne na miestach, kde je spojitost’ kvapaliny uz nejakym spdsobom narusena.
Moze sa jednat napriklad o mikroskopické pevné Ccastice alebo bublinky rozpustenych
plynov. Tieto Castice sluzia ako inicializacné jadra pri vzniku a naslednom raste kavitaénych
bublin. [1,3]

Samotnd expanzia kavitatnej bubliny je docielend vzajomnou kombinéaciou dvoch
mechanizmov, nazyvanych plynova a parna kavitacia. Plynova kavitacia je zaloZzena na difazii
rozpustenych plynov pritomnych v kvapaline. Je zapriCinend predovsetkym poklesom
rozpustnosti daného plynu v kvapaline pri znizenom tlaku. V porovnani s parnou kavitaciou je
jej priebeh pomalsi a vo velkej miere zavisly na obsahu rozpustenych plynov v kvapaline. Pri
parnej kavitacii je rast kavitaénje bubliny sposobeny skupenskou premenou kvapaliny na
paru. Obsah kavitacnej bubliny je tvoreny zmesou par kvapaliny rovnako ako difundovanymi
plynmi z kvapaliny. [1,3]

Po dosiahnuti kritickej velkosti, alebo presunuti bubliny do oblasti vysSieho tlaku
dochadza ku jej kolapsu. Pri kolapse je zmes plynov vo vnutri bubliny stlacena v priebehu
vel'mi kratkeho ¢asového okamihu, ¢o ma za dosledok zvysenie jej teploty a kondenzaciu
parnych zloziek. Kavitatna bublina mdze pocas svojho zaniku prejst radom niekolkych
opakovanych rastov a kolapsov. [1,3]

Casovy priebeh velkosti kavitatnej bubliny je mozné popisat’ pomocou Rayleigh-
Plessetovej rovnice (2.4). Tato rovnica popisuje zjednoduseny pripad pre osamotend,
symetricka bublinu, gul'ového tvaru.

Kde:
pp (1) - tlak vo vnutri bubliny ako funkcia ¢asu
Poo (1) - tlak mimo bubliny, v nekonecne velkej vzdialenosti od stredu
oL - hustota kvapalnej fazy
T - polomer bubliny
VL - kinematickd viskozita kvapalnej fazy
Of - povrchové napitie na rozhrani kvapalnej a plynnej fazy

Z tejto rovnice je mozné uréit polomer idealizovanej kavitacnej bubliny, za predpokladu
znameho tlaku p.(t) a pp(t). Dany vyraz presne nepopisuje redlne chovanie kavitaénych

bublin, ale vo vicSine pripadov sluzi ako dostatocné priblizenie dynamiky kavitacnych bublin.
[13]

2.5 Kavitac¢né posSkodenie

Kavitacia je v beZnej technickej praxi vnimana ako negativny jav, kvoli jej
destruktivnym uéinkom na pevné povrchy. Zamedzenie vzniku kavitacie je v hydraulickych
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strojoch docielené samotnou konstrukciou, povrchovymi Gpravami alebo tipravami pracovnej
kvapaliny. [8]

Ku kavitatnému poSkodeniu dochadza pri kolapse kavitaénych bublin v blizkosti
povrchu pevnych strojovych ¢asti. Kvapalina vnikajuca do kavitacnej bubliny pri jej kolapse
je zastavena rdzom na pevny povrch. Tento raz spdsobuje vyrazne mechanické namdhanie
povrchu, ktoré je koncentrované na velmi mali plochu. Pretoze ku kolapsu kavitacnych
bublin dochadza vo velmi kratkom casovom okamihu (rddovo niekolko mikrosekund),
dochadza taktiez ku prudkému zahriatiu plynnej zmesi, obsiahnutej v bubline pri jej kolapse.
Z hl'adiska kavitaéného opotrebenia to znamend, Ze material nie je namahany iba mechanicky
ale aj tepelne. [1,8]

Kolaps kavitac¢nej bubliny (implozia)

kvapaliny

N s

ZvySeny tlak x

‘*' /3\‘5

e Kavitatna bublina

Kavitacné ¥
poskodenie

Povrch pevného materialu

Obr. 2.5 Priebeh kolapsu kavitacnej bubliny v blizkosti povrchu pevného materidlu a vzniknuté mechanické
namdhanie. (upravené podla [14])

Ku vytvoreniu pozorovatelného kavitacného poskodenia dochadza bezne az po
dlhodobejSom vystaveni kavitacii. Postupom casu kavitacia spdsobuje zmenu pevnostnych
vlastnosti, praskanie a vylupovanie zrniek materialu. Povrch poskodeného materialu nasledne
dostdva hubovity tvar, ktory je typicky pre kavitatné opotrebenie. Podl'a mnoZstva
ubudnutého materidlu a rychlosti jeho ubytku je mozné kavitané poskodenie delit na
niekol’ko etap. [1,8]

A

Ubytok materialu
(21
=
= o
= ©
g
=z Rychlost
(= .
;é ~ ~_ opotrebenia
..S Qd S e o e —
III v Cas

Obr.2.6 Typicky priebeh kavitacného opotrebenia a jeho etapy: I.Inkubacna doba, I1.
Akumulacna doba, I11. Utlmova doba, 1V. Ustalena oblast. (upravené podla [15])
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Prvou je inkubacna doba, pocas ktorej dochadza iba ku minimalnemu ubytku materialu.
V povrchovej vrstve dochadza ku elastickej a plastickej deformacii, ¢o vedie ku jej
deformaénému speviiovaniu. DiZka inkubaénej doby sa 1isi pre rozdielne materialy a slizi ako
dolezity faktor ku posudzovaniu kavita¢nej odolnosti materidlov. Po inkubaénej dobe
nasleduje akumulacna, pocas ktorej dochadza ku najvysSej rychlosti ubytku materidlu.
Postupna zmena tvaru povrchu vedie ku zmierneniu intenzity kavitatného poskodenia, ktoré
sa prejavuje v utlmovej dobe. Po jej skonceni pokracuje po zvySok kavitatného namahania
ustaleny stav. V tomto stave ma ubytok materialu takmer konsStantna rychlost’. [8,15]

2.6 UzZito¢né vyuzitie kavitacie

Kavitacné poskodenie je nezanedbatelnym faktorom pri  navrhu a prevadzke
hydrodynamickych strojov. Napriek tomu, Ze V beznej technickej praxi je snaha o limitovanie
vzniku kavitdcie, existuju aj aplikacie pri ktorych je vznik kaviticie ziadanym dejom. Ide
0 situécie, V ktorych je mozné vyuzit' desStruktivne Gc¢inky implodujucich kavitaénych bublin
ku ni¢eniu neziaducich organickych a anorganickych latok.

Tato diplomova praca sa presnejSie zaoberd jednou konkrétnou aplikaciou kavitacie
ato je cistenie odpadovych vod. Pri kolapse kavitacnych bublin dochadza ku extrémnej
lokalnej zmene tlaku a teploty vo vnutri bubliny. Tato zmena je dostato¢ne vyrazna k iniciacii
rozpadu molekul vody a vytvoreniu volnych radikalov. Naslednou reakciou vzniknutych
radikalov a znecist'ujucich latok, dochadza ku rozkladu ich komplexnych molekulovych
retazcov a ich neutralizacii. [16]

V pripade kavitacie v beznej vode bez Specidlnych prisad ide predovSetkym o vznik
peroxidu vodiku.

H,0 » OH™ + H* (2.5)
OH™ + OH™ > H,0, (2.6)

Molekula vody sa najskor vplyvom vysokej teploty a tlaku pri kolapse kavitacnej bubliny
rozpadne na kation vodiku a hydroxylovy anion. Nésledne dochadza ku rekombinécii dvoch
hydroxylovych aniénov, ktora vedie ku vzniku molekuly peroxidu vodiku. Peroxid vodiku je
silnym oxidaénym Ccinidlom, ktoré spdsobuje oxidaciu alebo mineralizaciu organickych
zlucenin. Okrem vzniknutého peroxidu vodiku aj samotné hydroxylové anidony su schopné
reagovat’ s organickymi zli¢eninami a zapricinit’ ich degradaciu. Pri kavitacii v beznej vode
nie je intenzita vzniku volnych radikalov dostato¢na ku spolahlivému odstraneniu vsetkych
zne€istujucich latok. Pre zvySenie intenzity cistiaceho procesu sa vyuZzivaju kombinacie
hydrodynamickej kavitacie arozliénych pridavnych oxidacnych latok alebo procesov.
Vysledna tc¢innost’ Cistenia vody nezalezi iba na pouzitom Cistiacom procese ale aj na druhu
odstraniovanych latok. Niektoré Cistiace procesy a pridavné latky su ucinnejsie ku odstraneniu
konkrétnych druhov zneéistujucich latok, ale v pripade odlisnych polutantov moze byt ich
efektivnost’ vyrazne nizsia. [16,17]

Medzi najcastejSie pridavné latky pouzivané v spolupraci s kavitaciou patri peroxid
vodika (H,0,), 0zon (03) alebo fenton (kombinacia H,0, a FeS0,). Pridavné latky sluZzia pri
procese Cistenia vody, ako zdroje oxidacnych c¢inidiel. Na druht stranu hydrodynamicka
kavitacia poskytuje priaznivé podmienky k intenzivnejSiemu rozkladu a vzajomnej reakcii
volnych radikdlov so znecistujicimi latkami. Vo vSetkych pripadoch sa ukazalo, Ze
kombinacia pridavného oxidacného Ccinidla a kavitacie je efektivnej$ia pre odstranenie
znecistujucich latok, ako jednotlivé metody osobitne. [17]
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Okrem pouzitia pridavnych latok, je taktiez mozné pouzitie kavitacie sucasne s inym
procesom vhodnym ku neutralizacii znecist'ujucich latok. Jednym s pouziteI'nych procesov je
vystavenie Cistenej vody UV ziareniu. UV ziarenie sa bezne vyuziva ku likvidacii baktérii
a inych znecistujucich latok. Pri spolo¢nom pouziti s hydrodynamickou kavitaciou sposobuje
fotolyzu molekul vody a tym napomaha ku zvySeniu intenzity degradacie polutantov. [17]

Dalsim pomerne novym spdsobom odstrafiovania znelistujucich latok z vody je
pouzitie kombinacie plazmy a kavitacie. Voda vystavena pdsobeniu nizkoteplotnej plazmy
obsahuje zvyseny pocet reaktivnych foriem kysliku a dusiku ( napr. OH™, 05,05, NO™).
Takto upravena voda ma vynikajuce antibakteridlne vlastnosti a taktiez je zndma pod ndzvom
plazmou aktivovana voda. Tvorba plazmou aktivovanej vody nie je technologicky jednoduchy
proces. Hlavahym dévodom je vysokd dielektrickd pevnost vody, CiZze najnizSie napitie
potrebné na vyvolanie elektrickej iskry medzi dvomi elektrédami oddelenymi materialom
0 definovanej hribke. Pre vodu ma dielektricka pevnost’ hodnotu viac ako 1 MV/cm. Tato
vlastnost’ sposobuje, Ze vyvolanie dostatocnej ionizacie pre vznik plazmy vo vode je vel'mi
energeticky narocné. Tvorba nizkoteplotnej plazmy je ovela jednoduchSie uskutoCnitel'na
V plynnom prostredi. Z tohto dovodu sa plazmou aktivovana voda najcastejSie vyraba
szmieSanim vody aionizovanej plynnej fazy. VacSina bezne pouzivanych technickych
procesov pre vyrobu plazmou aktivovanej vody ma jedno dolezité obmedzenie atym je
vyprodukované mnozstvo. Bezne zauzivané procesy nedokazu kontinualne spracovavat velké
objemy vody a prave toto je aspekt, v ktorom kavitacia pontika zna¢né vyhody.

Obr. 2.7 Spolocna aplikdcia nizkoteplotnej plazmy a kavitacie vo vode pretekajucej Venturiho dyzou. 1)
Elektréda umiestnend pred hrdlom dyzy, 2) Stena Venturiho dyzy, 3) Plazma produkovand v plynnej fize
vzniknutej kavitaciou. (upravené podla [18])

Tvorbou nizkoteplotnej plazmy v kavita¢nej oblasti medzi dvomi elektrodami, je mozné
kontinudlne produkovat’ plazmou aktivovanti vodu. Vyuzitie tejto technologie sa preukdzalo
efektivne pri nieni cyanobakterii a rias. [18]

Bez ohl'adu na pouziti kombinaciu technoldgii ma véac¢sina zariadeni uréenych na
Cistenie vody pomocou kavitdcie podobné zostavenie. Bezne ide o jednoduchy uzatvoreny
okruh snadrzou a Cerpadlom ako zdrojom prietoku. NajdolezitejSou stcastou takéhoto
okruhu je prvok, ktory zaistuje samotnu tvorbu kavitacie. NajéastejSie pouzivanymi
generatormi kavitdcie s Venturiho dyza a Skrtiace clony. Pouzivané Skrtiace clony maju
Siroky vyber konfiguracii, poctu a vel'kosti otvorov (obr. 2.8).
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Obr. 2.8 Priklady niektorych pouzivanych
konfigurdcii Skrtiacich clon. (upravené podla [19])
Rozliéné Skrtiace clony sa od seba liSia intenzitou vzniknutej kavitacie, ale aj tlakovymi
stratami. V pripade pouzitia Venturiho dyzy je mozné riadit’ pozadovanu intenzitu vzniknutej
kavitacie zmenou prietoku, pripadne velkostou rozmeru najuzSej Casti dyzy. Pri aplikacii
Venturiho dyzy pre tvorbu kavitacie nie je beznou praxou upravovat’ tvar samotnej dyzy. [19]

2.7 Vplyv tvaru Venturiho dyzy na kavitaciu

Problematikou vplyvu rozliénych tvarov Venturiho dyzy na vzniknutd kavita¢nu
oblast’ sa v minulosti zaoberalo iba malé mnozstvo autorov. Najcastej$im sposobom cielene;j
zmeny vzniknutej kavitacie vo Venturiho dyze je zmena prietoku. V pripade, Ze zmena
prietoku nie je mozna, sa optimalizuje vel'kost’ prieto¢nej plochy v mieste hrdla dyzy. Pricom
pri snahe o0 znizenie kavitacie sa priemer hrdla zvdéSuje aV pripade Ziadaného vzniku
kavitacie sa priemer hrdla navrhuje mens$i. Existuju ale prace, ktoré sa zaoberali Venturiho
dyzami rozlicnych tvarov a kavitacii produkovanej pri pradeni kvapaliny danymi dyzami.
Vysledky tychto c¢lankov st prevazne zaloZzené na pocitacovej simulacii dvojfazového
prudenia. Experimentalne overenie zistenych poznatkov nie je vel'mi Casté. [20]

NajcastejSie vySetrovana zmena tvaru Venturiho dyzy je zmena uhlu vstupného
konfuzoru a vystupného difazoru.

|
Din

|

|
L)UIJT

Obr. 2.9 Zdkladné rozmery Venturiho dyzy, ktorii vo svojej prdaci vySetroval P. Tang. Kde: D;,, —
vstupny priemer, D,,; — vystupny priemer, d — priemer hrdla dyzy, | — dlzka hrdla dyzy, o.— uhol
vstupného konfiizoru, § — uhol vystupného difiizoru. (upravené podla [20])
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Tymto pripadom sa zaoberali napriklad P.Tang, J.J. Manzano, a H. Li vo svojej praci
Investigation on the Effect of Structural Parameters on Cavitation Characteristics for the
Venturi Tube Using the CFD Method. V tejto praci bol vytvoreny vypoctovy model Venturiho
dyzy (obr. 2.9), na ktorom bol simulovany vznik kavitacie pri rozlicnych hodnotach uhlov o

a B. Z vysledkov menovanej prace je znatel'né, Ze pri zvac¢seni vstupného uhlu konfuzoru sa
zvacSuje vel'kost’ vzniknutej kavitacnej oblasti (obr. 2.10).
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Vzdialenost’ od zaciatku hrdla v axialnom smere [mm]

Obr. 2.10 Porovnanie velkosti vzniknutych kavitacnych oblasti pri rozlicnych hodnotdch uhlu vstupného konfiizoru o.
(upravené podla [20])

Priebeh kavita¢nej oblasti po dizke Venturiho dyzy ma pre vietky uhly priblizne rovnaky tvar.
S0 zmenou uhlu konfuzoru sa meni iba velkost’ vzniknutej kavitaénej oblasti. Pozorovatel'na
je taktieZ mierna zmena miesta zaniku kavita¢nej oblasti. Pri va¢Som uhlu konfazoru
kavita¢na oblast’ kon¢i vo vicsej vzdialenosti od hrdla. [20]

Zlomok pame;j fazy

0.00 0.1 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 0.78 0.89 1.00
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e

(€) (d)

Obr. 2.11 Grafické zobrazenie vzniknutych kavitacnych oblasti pre rozlicné uhly a.
a) 15° b) 30° c) 45°, d) 60°.(upravené podla [20])
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Pri simulécii Venturiho dyzy S rozlicnymi uhlami vystupného diftizoru sa preukézal
presne opacny trend. Pri zvacSeni uhlu diftizoru B dochddza ku zmensSeniu vzniknutej
kavita¢nej oblasti (obr. 2.12).
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Obr.2.12 Porovnanie velkosti vzniknutych kavitacnych oblasti pri rozlicnych uhloch vystupného
difuzoru p. (Upravené podla [20])

Z vysledkov simulacie je mozné pozorovat’, ze zmena vo vel'kosti kavitacnej oblasti je ovela
vyraznej$ia ako pri zmene uhlu konfizoru. To isté plati aj pre vzdialenost’ zaniku kavitacného
mraku od hrdla dyzy.

0.00 0.11 0.22 0.33 0.44 0.56 067 076 0689 1.00

Zlomok parnej fazy

P Pl
g ]

(d)

Obr. 2.13 Grafické zobrazenie vzniknutych kavitacnych oblasti pre rozlicné uhly .
a) 10°, b) 15° ¢) 20°, d) 25°.(upravené podla [20])

Zhrnutim vysledkov z tejto prace sa da posudit, Ze pre vytvorenie €o najintenzivnejsej
kavitacie vo Venturiho dyze je vyhodné pouzitie dyzy s velkym uhlom konfiizoru a malym
uhlom diftzoru. Pri¢om uhol difizoru ma na vel'kost’ vyslednej kavitacnej oblasti vyrazne
vacési vplyv ako uhol konfuzoru. [20]
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Dal$ou pracou zaoberajiicou sa zmenou tvaru Venturiho dyzy a vzniknutou kavitaciou
je Numerical Investigation of Cavitation on Different Venturi Models, ktoru spracovali Sedat
Yalya, Shakhwan Yaseen a Ali Bahadir Olcay. Predmetom tejto prace bol navrh tvaru
Venuriho dyzy s konkavnym konfuzorom a difizorom. Kavitacia generovana v tomto modeli
bola nasledne pomocou CFD vypoctu porovnana s klasickym tvarom Venturiho dyzy
s rovnakymi zakladnymi rozmermi.

Tlakovi oke. Stena dzy  Tjakova okr. Stena dyzy
podm. na vstupe e AT Tlakova okr. Tlakova okr.
podm. na vstupe podm. na vystupe

Obr. 2.14 Nakres dvoch modelov Venturiho dyzy porovnavanych v Numerical Investigation of Cavitation on
Different Venturi Models. (upravené podl'a [21])

Podrla vysledkov tejto prace je konkavny model vyhodnejsi v pripade, ze je cielom zmenSenie
vzniknutej kavitacie. Kavitacna oblast’ produkované v konkavnom modely dosahovala mensie
rozmery. Taktiez doslo ku menSiemu rozvireniu pradu za kolabujucim kavitaénym mrakom.
Stucastou tejto prace bolo taktiez overenie vplyvu dizky hrdla na vzniknutu kavitaciu.

V tomto pripade sa ukézalo, Ze zo zvySujucou diZkou hrdla dochadza ku zvi&seniu vzniknutej
kavita¢nej oblasti. [21]
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Obr. 2.15 Porovnanie vzniknutej kavitacnej oblasti vo Venturiho dyze bezného tvaru a Venturiho dyze s konkavnym
konfuzorom a difizorom. (Upravené podla [21])

Zameranie tejto diplomovej prace je vel'mi podobné vysSie spomenutym pracam, ale
s niekol’kymi rozdielmi. Sustredi sa na zmenu tvaru vystupného difazoru pri zachovanom
tvare ostatnych Casti dyzy. Vychadza sa z predpokladu preukazaného v Investigation on the
Effect of Structural Parameters on Cavitation Characteristics for the Venturi Tube Using the
CFD Method, Ze tvar difazoru ma oproti konfuzoru ovel'a vyraznejsi vplyv na velkost’
vzniknutej kavitacnej oblasti. Zmena tvaru nie je zalozena na Gprave uhlu difazoru, ale na
implementéciu steny s konkdvnym a konvexnym tvarom. Dva vysledné modely st nésledne
porovnané s klasickym prevedenim Venturiho dyzy s totoznymi rozmermi. [20]
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3 Vypocetna Cast’
3.1 Geometria

Zakladna geometria Venturiho dyzy je in$pirovana realnou dyzou, ktora sa nachadza
Vv laboratériu hydraulickych strojov na fakulte FSI VUT. Na danej Venturiho dyze bolo uz
v minulosti prevedenych niekol’ko rozliénych merani zameranych na kavitaciu. Rovnako boli
pre tito dyzu vytvorené CFD modeli zo zdmerom simulacie kavitacného pradenia. Predoslé
prace su teda vhodnym zdrojom pre porovnanie vysledkov vzniknutej kavitacie. Ako hlavna
inSpirdcia pre vytvorenie CFD modelu pouzitého v tejto préaci sluzila dizertacnd préca
Kavitace vyvolana rotaci kapaliny vypracovana J. Kozakom. Predmetom danej dizertacne;j
prace bolo vypoctové, rovnako ako experimentélne, vySetrenie kavitacie vo Venturiho dyze v
pripade rozvireného prudenia. V experimentélnej Casti bola pouzitd prave vyssSie spomenutd
Venturiho dyza. Pre tuto dyzu bol v dizertacnej praci vytvoreny taktieZz 3D vypoctovy model.
[12]
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Obr. 3.1 Zikladné rozmery pouzitej Venturiho dyzy, spolu s vyznacenim smeru prudenia kvapaliny[12]

Pre ucely tejto diplomovej prace si vytvorené tri 2D vypoctové modeli rovnakej
Venturiho dyzy. Prvy model presne kopiruje tvar a rozmery vybranej Venturiho dyzy, d’alSie
dva maji upraveny tvar vystupného difuzoru. V jednom pripade ma difizor konkdvny
a v druhom konvexny tvar steny. Konvexna rovnako ako konkévna stena je vytvorend ako
Cast’ kruznice doty¢nej na susediacu hranu. Pri tvorbe vSetkych troch modelov je vyuzita
osova symetria ku zmenSeniu rozmerov a poctu prvkov vyslednych modelov. Vypoctova
doména na vystupu zo vietkych modelov, je oproti realny rozmerom dyzy predizena
0 220 mm. Dévodom je vytvorenie rozsirenej oblasti, kde je mozné sledovat’ vyvin prudenia a
pripadné virové Struktiry vzniknuté pri priideni dyzou. [12]

a)

b)

Elb... o B

)

=

Obr. 3.2 Geometria troch vytvorenych modelov Venturiho dyzy S Vyznacenym smerom prudenia. a) origindlny
tvar redlnej Venturiho dyzy v axisymetrickom zobrazeni, b) model s konvexnym tvarom vystupného difiizoru (
konvexna stena vytvorend ako cast kruznice dotycnej na stenU vystupného potrubia), c) model v konkdavnym
tvarom vystupného difiizoru ( konkdavna stena vytvorend ako cast kruznice dotycnej na stenu hrdla dyzy).
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3.2 Vypoctova siet

Pri tvorbe vypoctovej siete je prioritou obmedzenie pouzitia trojuholnikovych prvkov.
Vsetky vysledné siete st teda tvorené Cisto Stvoruholnikovymi prvkami. Pocet prvkov a aj
uzlov je totozny, pretoze zmena v geometrii nie je tak markantnd, aby sposobila zna¢nu
zmenu plochy jednotlivych modelov. Velky rozdiel v pocéte prvkov siete by taktiez mohol
mat” vplyv na porovnatelnost’ vysledkov medzi jednotlivymi modelmi. V jednotlivych
modeloch je predovsetkym upravené rozlozenie a rozmery jednotlivych prvkov, tak aby bolo
¢o najlepsie popisané prudenie v okoli steny a Vv dolezitych castiach dyzy. Prave z tohto
dovodu je siet vo vSetkych pripadoch vyrazne jemnejSia pri stenach dyzy, v jej hrdle
a difazore. Prave v tychto miestach st ocCakavané najvyraznejSie prejavy kavitacie a jej
celkového vplyvu na pradenie.

Obr. 3.3 Detail vytvorenej vypoctovej siete na modeli s konvexnou stenou. Je mozné sledovat zjemnenie siete pri
stendach a v hrdle dyzy.

Kvalita vytvorenych sieti je hodnotena na zaklade niekolkych charakteristickych
veli¢in zobrazenych v (tab. 3.1).Vysledne siete maju vel'mi podobné kvalitativne vlastnosti,
ktoré by mali zaistit’ spravnost’ ziskanych vysledkov a umoznit’ ich vzdjomné porovnanie.

Model Pocet Pocet Max. aspect | Max. skewness | Max. y+
prvkov uzlov ratio
Originélny tvar 5,56 0,26 7,3
Konvexny tvar 152000 153981 5,27 0,26 2,68
Konkavny tvar 6 0,26 20,69

Tab. 3.1 Porovnanie velicin, na zdklade ktorych bola hodnotena kvalita vytvorenych sieti.

3.3 Okrajové podmienky a fyzikalne vlastnosti materialov.

Okrajové podmienky st pre vSetky vySetrované modeli rovnaké. Na vstupe do
Venturiho dyzy je predpisana rychlostna okrajova podmienka a na vystupe z dyzy je zadana
tlakova okrajovd podmienka. Presné¢ hodnoty danych okrajovych podmienok boli prevzané
Z uz vyssie spominanej prace J. Kozéka. Ide o hodnoty urené experimentalne, poc€as jedného
zmnoha merani prevedenych v tejto praci. Zvolené hodnoty okrajovych podmienok
odpovedaju prudeniu 6 I/s, pri ktorom doslo ku vzniku plne vyvinutej kavitacie. Okrem tychto
okrajovych podmienok je eSte na osi dyzy predpisana symetria a steny su definované ako
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nepohyblivé bez Smyku. [12]

Okrajova podmienka Ciselna hodnota Jednotka
Rychlostna na vstupe 2.719628789 m/s
Tlakova na vystupe 80 000 Pa

Tab.3.2 Volené hodnoty pouzitych okrajovych podmienok.

Pri vypocte kavitacie je nutné pradenie riesit’ ako nestacionarny dvojfazovy pripad.
Pricom dve pouzité fazy su voda a vodna para. Pre obidve je nutné definovat’ ich fyzikélne
vlastnosti a podmienky, pri ktorych dochadza ku premene jednej fazy na druht. Premena
medzi fazami je vo vySetrovanom priklade urCend tlakom nasytenych par. Vsetky fyzikalne
vlastnosti uvedené v (tab. 3.3) su povazované za konstanty.

Material Hustota Dynamicka viskozita Tlak nasytenych par
[kg/m?3] [kg/m*s] [Pa]
Voda 998,2 0,001003 3540
Vodna para 0,5542 1,34e-05

Tab. 3.3 Hodnoty zakladnych fyzikalnych viastnosti pouzitych materidalov.

3.4 Numerické schémy a nastavenie rieSitela

Turbulentné nestlacite'né pradenie je definované v programe Ansys Fluent na zéklade
Reynoldsovych stredovanych Navier-Stokesovych rovnic, tiez zndmych pod skratkou RANS
(3.3). Tieto rovnice vychadzaji z Navier-Stokesovej rovnice (3.1) pre nestla¢itel'nt kvapalinu,
pri zavedeni Reynoldsovho rozkladu tlaku a okamzitej rychlosti na stacionarnu a fluktujicu
zlozku.

ov; |, ov; 1 dp 9%v;

ot Ox;j Vi = _;a_xi-l_vaxjaxj ta (3.1)
- - - a .
Rovnica kontinuity : a_zl =0 (3.2)
i
ov L 0w, _ _10P | 0700 9
at + ax]- U] - p dx; v axjaxj axj (17 lv]) (33)
v

Rovnica kontinuity: =0 (3.4)

axl-

Pri modelovani turbulencie v CFD je snaha o vypocet Reynoldsovho tenzoru napitia (3.5),
ktory je vyjadreny ako nasobok hustoty a strednej hodnoty fluktujucich zloziek rychlosti.

T =pr W) (35)

Pre rieSenie tohto problému su najcastejSie pouZzivané dvojrovnicové modely turbulencie.
Tieto modely st zalozené na takzvanej Boussinesqovej hypotéze (3.6), ktord zavadza ako
veli¢inu turbulentnu viskozitu.

7

2 7
ZVtSij - gk&] = -7V lv} (36)

24




FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-10-22

Kde:
Vi - turbulentna Kinematicka viskozita
Sij - tenzor rychlosti deformécie (3.7)
k - turbulentna kineticka energia (3.8)
8ij - Kroneckerovo delta

1 a_i ov;

axj
1, —F/—F
k = 3 (7-7 V) (3-8)

Vdaka vyuzitiu Boussinsqovej hypotézy je mozné zredukovat pocet Siestich neznamych
Z Reynoldsovho tenzoru na skalarnu nezndmu turbulentnej viskozity v;. Dve hlavné skupiny
dvorovnicovych modelov turbulencie su k-¢ a k-o. Tieto modely uzatvaraju systém rovnic
pridanim prenosovych rovnic pre turbulentnu kinetickt energiu k, mieru disipacie Kinetickej
energie ¢ aS8pecificki mieru disipacie kinetickej enegrie . Vo vSetkych modeloch
vytvorenych v tejto diplomovej praci je vyuzity model turbulencie k-¢. [22]

Pre simulaciu kavitacie je nutné previest dvojfazovy vypocet, v ktorom dochadza ku
vol'nej premene kvapalnej faze na plynna a naopak. Premenu jednej fazy na druht je mozné
modelovat’ rozliénymi modelmi kavitacie, ktoré st primarne zaloZzené na Raylegh-Plessetovej
rovnici (2.4). Pre ucely numerickych simulécii je mozné tito rovnicu zjednodusit’ na tvar

(3.9).
arp _ [2ppO)-pL(®) (3.9)
dt 3 PL '

Samotny prechod medzi jednotlivymi fdzami je v kavitaénych modeloch riadeny na zaklade
transportnej rovnice hmotnostného zlomku pary (3.10).

a a _
a(avappvap) + a_xj (avappvapvvap_j) = Re - Rc (310)

V tomto pripade a,q, oznacuje objemovy zlomok pary v danom vypoCtovom elemente,
pri¢om maximalna hodnota je 1, v pripade ze prvok je plne vyplneny parou. Koeficienty R, a
R, popisuju rast akolaps kavitaénych bublin. VVzorce pre tieto koeficienty, rovnako ako
findlny tvar transportnej rovnice st odlisSné pre jednotlivé kavitatné modely. Medzi
najbeznejsie kavitatné modeli patria Sighal et al., Zwart-Gerber-Belamri a Schnerr-Sauer. Vo
vypoctoch pre ucely tejto diplomovej prace bol vyuzity model Schnerr-Sauer. Transportna
rovnica ma pre model Schnerr-Sauer tvar (3.11).

d 0 _ __ PvaphPL Dayqp
at (avappvap) + a_x] (avappvapvvap_j) - TT (3-11)

Objemovy zlomok pary je urCovany pomocou mnozstva parnych bublin n,, v jednotke objemu

25



FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-10-22

kvapaliny podl'a vzorca (3.12).

4 3
legﬂ'rb

a =—=- (312
vap 1+nb§m‘g ( )

__ 3| ®vap El
" = \’1—avap4n (313)

Vyraz 1, popisuje polomer parnej bubliny aje ho mozné urcit zrovnice (3.13).
Zderivovanim z transportnej rovnice vychadza pre rychlost’ premeny hmoty vzorec (3.14).

__ PvaphPL 3 |2(Pvap—p)
R = P avap(l - avap) E T (3-14)

Finalne vyjadrenie Schnerr-Sauer modelu kavitacie ma tvar:

Pre p < puap
PvapP 3 |2(Pvap—D)
R, = %Lavap(l - avap) E # (3-15)
Pre p > pyap
PvapPL 3 |2(p—Pvap)
R, = ; avap(l - avap)a TLP (3.16)

Pre rieSenie zadaného problému boli volené vypoctové schémy na zéklade predoslych
praci, ktoré sa zaoberali podobnymi problémami. Vysledné numerické nastavenie rieSitela je

zhrnuté v (tab.3.4). [12,22]

Turbulence Model RNG k-¢
Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment
Pressure-Velocity Coupling SIMPLE
Gradient Discretization Least Squares Cell Based
Pressure Discretization PRESTO!
Momentum Discretization Second Order Upwind
Volume Fraction Discretization QUICK
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulent Order Upwind Second Order Upwind
Transient Formulation First Order Implicit
Time Step Size [s] 1,5e-6

Tab.3.4 Tabulka findlneho nastavenia numerického riesitela.

3.5 Aplikacia UDF pre korekciu turbulentnej viskozity

V priebehu vypoctov jednotlivych modelov sa vyskytla rada problémom. Kavita¢na
oblast vsimulovanych modeloch neodpovedala chovaniu kavitacie, sledovanom
experimentalne V uz existujucich pracach. Podla poznatkov z prevedenych experimentov
dochadza pri prudeni ku opakovanému pulzovaniu kavitacnej oblasti. V prvych vypoctoch
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simulovanych modelov kavita¢na oblast’ vykonala priblizne jeden az dva pulzy anasledne
doslo ku jej zastaveniu. Tento problém bol rieSeny upravou siete, zmenou pouZzitého
nastavenia rieSitel'a a zmenou relaxacnych parametrov.

contour-3

Voume faction (phase...
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Obr. 3.4 Znazornenie stavu kavitacnej oblasti, ked doslo ku jej zastaveniu v prvotnych vypoctoch. Oblast po
dosiahnuti tohto tvaru dalej nepulzovala, iba na jej konci dochdadzalo ku miernemu vineniu. Prave tento problém
bol pricinou zavedenia popisanej UDF. (Vyobrazena kontiira popisuje zlomok kvapalnej fazy, kde cervend
odpovedd cistej vode a modra Cistej vodnej pare.)

Po niekol’kych iteraciach vypoctov sa ukdzalo, ze problém s pulzaciami kavitacnej
oblasti je mozné vyrieSit’ aplikaciou uzivatelom definovanej funkcie, tiezZ zndmej ako UDF
(User Defined Function). Bola vyuzita UDF vytvorena v praci Evaluation of the Turbulence
Model Influence on the Numerical Simulations of Unsteady Cavitation. Ugelom tejto UDF je
uprava hodnoty turbulentnej viskozity zmesi v zavislosti na hustote. Nahradzuje Standardnu
funkciu, ktorou je zavislost’ turbulentnej viskozity na hustote bezne definovand vo Fluente.
Upravena funkcia bola navrhnuta tak, aby sa vysledkami viac priblizovala chovaniu
sledovanému experimentalne. [23]
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Obr. 3.5 Porovnanie upravenej funkcie pre turbulentnii viskozitu a Standardnej funkcie
pouzivanej vo Fluente. (Upravené podla [23])
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Po aplikacii upravenej funkcie je mozné turbulentnu viskozitu vyjadrit’ podl'a vyrazu (3.17).
Zmena turbulentnej viskozity ma vyrazny vplyv na oddel'ovanie jednotlivych kavita¢nych
oblakov. Ovplyvnuje taktiez spitné pradenie kvapaliny, ktoré vedie ku oddeleniu kavitacnej
oblasti vo forme virového krizku.

= FO)GS (31D

f(p) = Pyap T (Pvap‘/’) (pL - pvap) n>1 (3.18)

Pvap—PL

Vyuzitim uvedenej UDF sa podarilo vyriesit problémy s pulzaciami kavitacnej oblasti.
Kavita¢na oblast’ vo vypoc¢toch po tejto zmene vykonava expanziu a kolaps v pravidelnych
cykloch. [23]

3.6 Spoloc¢né vlastnosti prudenia pre vSetky modely

Prudenie vo vSetkych simulovanych modeloch zdiel’a niekol'’ko spolo¢nych vlastnosti.

Rast kavita¢nej oblast’ za¢ina na ostrych hranach hrdla Venturiho dyzy a postupne sa roz§iruje
v smere prudenia kvapaliny. Nasledne expanduje do oblasti difizoru dyzy, az kym
nedosiahne svoj maximalny rozmer. Cast kavitatnej oblasti sa oddeli aje unaSana
kvapalinou, az kym postupne nedochadza ku jej zaniku. Zostavajica kavitacna oblast’
podlieha rapidnemu kolapsu, pocas ktorého sa stiahne do hrdla dyzy. Ku jej kolapsu dochadza
v mieste hrdla, v ktorom sa povodne inicioval jej rast. Tento proces sa opakuje, ¢im dochadza
ku pulzacii kavita¢nej oblasti. Nie kazdy cyklus je Gplne rovnaky ako predchadzajice, pocas
niektorych pulzov dochadza ku prichyteniu sekcie kavitacnej oblasti na stene diftzoru. Téato
Cast’ sa nasledne oddeli od hlavnej kavita¢nej oblasti a ku jej kolapsu dochadza na stene
difuzoru.

Volume fraction (phase 1) [| T

Je0e02 132e01 2.29e01 32%-01 422801 S18e01 € 14801 T1e01 §07e01 90401 1008400
A)t=0,0465s A)t=0,0495s
B)t=0,0555s B)t=0,0585s

C)t=0,0405s C)t=10,04245 s

Obr. 3.6 Grafické porovnanie vzniknutych kavitacnych oblasti v jednotlivych modeloch, vyjadrené pomocou zlomku
obsahu kvapalnej fazy ( cervena farba popisuje Cistit vodu a modra farba popisuje Cisti paru). Vsetky snimky
odpovedaju druhému cyklu expanzie kavitacnej oblasti a je ku nim prideleny korespondujuci ¢as vypoctu. Pismenom
A je oznaceny model s klasickym tvarom Venturiho dyzy, B je model s konkdvnou stenou a C je model s konvexnou

Na (obr. 3.6) je mozné vidiet porovnanie vzhladu kavitanej oblasti vzniknutej
Vv jednotlivych modeloch. Uz na prvy pohlad je mozné sledovat znacné rozdiely.
Predovsetkym v rozmeroch vzniknutych kavitacnych oblasti a ich tvare. Taktiez je potrebné
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podotknut’, ze na vSetkych snimkach je vyobrazeny druhy cyklus expanzie kavitacnej oblasti.
Pretoze vo vSetkych modeloch sa prvy cyklus ukazal byt odlisny od vSetkych nasledujucich.
Rozdiel je predovsetkym vo velkosti vzniknutej kavita¢nej oblasti ale vo velkosti Casti
kavitacného mraku, ktory sa prichyti na stenu difuzoru. V prvom cykle sa na stenu difuzoru
prichyti pomerne vécSia sekcia kavitacnej oblasti, ako v nasledujucich cykloch. Toto chovanie
je pravdepodobne spojené s Casom potrebnym na ustalenie vypoctu a pociatoénych hodnotach
vygenerovanych pri iniciacii vypoétu. Cas jednotlivych snimok sa 1isi pre jednotlivé modeli aj
ked’ ide vo vsetkych pripadoch o druhy cyklus. Pri¢inou je rozdielna frekvencia pulzacii
kavitacnej oblasti v jednotlivych modeloch.

Vo vytvorenej simulacii sa vyskytol zaujimavy dej, ktory bol uz v minulosti sledovany
aj na experimentdlnych modeloch. Ide o spédtny prud kvapaliny, ktory vnikne pod
expandujucu kavitacnu oblast’ a sposobi jej oddelenie od steny difizoru vo forme virového
krazku. Takto vzniknuty virovy kruzok pokracuje Vsmere prudenia kvapaliny az kym
neddjde ku jeho prirodzenému rozpadu.

1. 3.

Obr. 3.7 (1.) Ukdzka na kavitacnej oblasti v konkdvnom modeli.(2.) Postupné vytvorenie virového krizku vplyvom
spdtného priidenia kvapaliny (3.). Nasledné oddelenie od hlavnej kavitacnej oblasti a pohyb v smere priidenia (4.).

Toto chovanie sa preukazalo vo vSetkych vySetrovanych modeloch, ale v kazdom modeli ma
vzniknuty virovy kraZok rozdielne rozmery. Vel'kost' oddeleného virového krizku je zavisla
na velkosti hlavnej kavitanej oblasti. Tento dej je vypoctovo velmi zavisly na hodnote
turbulentnej viskozity. Prave v tomto pripade je dolezita aplikacia UDF, ktora bola spomenuta
v predchadzajtcej kapitole. [23]

3.7 Kavitacia v modeli Venturiho dyzy klasického tvaru.

Ako prvy je vyhodnoteny model kavitacie vo Venturiho dyze s tvarom a rozmermi
odpovedajucimi realnej dyze. Tento model bude neskor sluzit, ako zdklad pre porovnanie
kavita¢nych oblasti vzniknutych v modeloch s modifikovanym tvarom diftzoru.

Pre vyhodnotenie tlakovych pulzacii spésobenych opakovanym kolapsom kavitacného
mraku je v dyze vybranych niekol’ko bodov, v ktorych je zaznamenavany tlak.

Oznacenie 4 4 4
bodu 1 2 3 (Originalna | (Konkavna | (Konvexna 5
dyza) dyza) dyza)
Stradnica x 0,14 0,17 0,2 0,18 0,18 0,18 0,225
[m]
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Suradnicay | 0,0095 | 0,0095 | 0,0095 0,018 0,013 0,022 0,0255
[m]

Tab.3.5 Suradnice a oznaclenie jednotlivych bodov, v ktorych boli sledované tlaky.

V (tab. 3.5) je zoznam stradnic jednotlivych bodov, ktoré boli vyuZzité pre zaznam tlaku.
Body 1 az 3 s umiestnené v prude kvapaliny v priblizne rovnakej urovni ako hrana hrdla
dyzy, na ktorej dochadza ku iniciacii kavitacie. Su od tejto hrany vzdialené v troch rozli¢nych
vzdialenostiach, pricom bod 1 je umiestneny najblizSie. Zostavajice dva body sl umiestené
Vv blizkosti stien dyzy, bod 4 v strede difuzoru a bod 5 tesne za koncom diftzoru. VSetky body
rovnako ako pociatok suradnicového systému su vyznacené v (obr. 3.8).

X
Obr. 3.8 Zndzornenie polohy jednotlivych bodov a pociatku suradnicového systému vo Venturiho dyze.

Body 1, 2, 3 a 5 maju totozné siradnice v kazdom vySetrovanom modeli, ale suradnice bodu 4
sa V jednotlivych modeloch liSia. Pri¢inou je tvar steny diftizoru, ktory je rozliény vo vSetkych
modeloch.

Po vykresleni priebehu tlaku je mozné sledovat’ prudky narast tlaku spdsobeny
kolapsom kavita¢nej oblasti. K tymto tlakovym vykyvom dochadza pri zaniknuti hlavnej
kavitacnej oblasti, rovnako ako pri kolapse mensich oddelenych Casti.
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Graf 3.1 Porovnanie zdaznamu tlaku v bodoch 1 a 3 pre Venturiho dyzu klasického tvaru..
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Ako je viditelné na (graf 3.1), tak pri kolapse hlavnej kavitanej oblasti je vykyv tlaku
natol’ko vyrazny, Ze absolitne zatieni zmeny tlaku v inych fazach prudenia. Na grafe
popisujucom tlak v bode 1 je preto z tlakovych zmien mozné sledovat’ predovSetkym kolaps
hlavnej kavitacnej oblasti. Zatial' co na zdzname z bodu 3 st lepSie zachytené aj implozie
mensich oddelenych kavita¢nych oblasti, ktoré sa v grafe prejavujii ako mensie vrcholi.

Pre presnej$i popis zmeny tlaku pocas vyvinu kavitdcie budi vyuzité zadznamy
z bodov 4 a 5. Pretoze v tychto bodoch je tlakova zmena vyvolana zanikom kavita¢nej oblasti
menej drasticka, ako v bodoch umiestnenych priamo v pride kvapaliny. Umiestnenie tychto
dvoch bodov bolo volené umyselne v blizkosti steny, pretoze prave tieto miesta si vhodné
pre  umiestnenie  tlakovych  snimacov. V pripade  experimentalneho  overenia
vysledkov prevedeného vypoctu, by zaznam z bodov 4 a5 mal byt porovnatelny S realne
nameranymi hodnotami Vv rovnakych miestach.
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Graf 3.2 Porovnanie zdznamu tlaku v bodoch 4 a 5. Oproti tlakom zaznamenanym v bodoch 1, 2 a 3 su maximdlne
hodnoty vyrazne nizsie.

Pri pohl'ade na zaznam z tychto bodov v (graf 3.2), je hned’ na prvy pohl'ad znaény rozdiel
vV maximalnych hodnotach tlaku. Je moZzné ocakavat’, ze pri redlnom experimente s tlakovymi
snima¢mi umiestnenymi na rovnakych miestach dyzy, by zdznam tlaku mal podobny priebeh.
V (graf 3.2) je taktiez viditelna zmena v hodnotach tlaku pri kolapse hlavnej kavitacnej
oblasti pocas jednotlivych cyklov. Po priblizeni Casti grafu popisujucej kolaps kavitacnej
oblasti je mozné presnejsie popisat’ tlakové vykyvy, ku ktorym dochéadza.
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Graf 3.3 Detail zo zaznamu tlaku v bode 4 uréeny pre lepsiu ilustraciu zmeny tlaku pocas kolapsu kavitacnej
oblasti.

V (graf 3.3) je viditené, ze zanik kavitacnej oblasti sa neprejavi na tlaku iba ako jeden
vyrazny vrchol. Najskor vznikne niekol’ko mensich vrcholov odpovedajucich zaniku mensich
sekcii kavitacnej oblasti. Ide predovsetkym o kavitacné bubliny kolabujuce na stene difuzoru
akonci hrdla. Dalej dochadza ku vyraznému skoku tlaku pri kolapse hlavnej kavitadnej
oblasti. Nasledovne dochadza ku kolisaniu tlaku po ur€ity Casovy interval. Pocas tohto
intervalu zacina iniciacia novej kavitacnej oblasti. Mensi ndrast tlaku viditelny v Case
0,0868 s odpoveda zaniku kavitacnej oblasti, ktora sa oddelila od hlavnej abola unasana
pradom.

Vystupom z vypoctu je taktiez vizudlna reprezentacia vzniknutej kaviticie a jej
chovania pocas jednotlivych pulzov. Rast a kolaps kavitanej oblasti ma pocas vsetkych
pulzov vel'mi podobny priebeh. Rozdiely st najcastejSie vo velkosti Casti kavitacnej oblasti
prichytenej na stenu difizoru alebo rozmeroch vzniknutého virového kruzku.

Volume fraction (phase 1) [| B
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Obr. 3.9 Priebeh vzniku kavitacnej oblasti pocas jedného z pulzov. Jednotlivé kontiiry vyobrazujii podiel kvapalnej
fazy v rozlicnych ¢asovych intervaloch.

Na (Obr.3.9) je vyobrazeny priebeh rastu kavitacnej oblasti v modeli s klasickym tvarom
steny diftzoru. V ¢ase 0,1185 s dochadza ku spatnému pradeniu a vzniku virového krazku,
tak ako bolo popisané v predchadzajucej kapitole. Taktiez je viditelné, ze ku inicidcii
kavitacnej oblasti dochadza na vstupnej a vystupnej hrane hrdla Venturiho dyzy. Pocas svojho
zaniku hlavna kavitacna oblast’ konci svoj kolaps v priblizne rovnakych miestach, kde
povodne zacal jej rast. Zmena velkosti kavitacnej oblasti je pocas celého vypocitaného
casového intervalu sledovana podl'a poc¢tu buniek siete vyplnenych plynnou fazou. Pricom
bunky vyplnené zmesou plynnej a kvapalnej fazy boli zapocitané podl'a toho, v akom pomere
su jednotlivé fazy.
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Graf 3.4 Priebeh mnoZstva parnej fazy vo Venturiho dyze klasického tvaru

Velkost’ kavitacnej oblasti pocas vsetkych pulzov je zobrazena v (graf 3.4), kde je vyjadrena
ako percentudlna ¢ast’ obsahu vypoctovej domény vyplnena parnou fdzou. Pocas prvého pulzu
ma kavita¢na oblast’ vacSie rozmery a mierne odliSny priebeh ako v nasledujicich cykloch.
Pri¢inou je neustalenost’ vypoctu pocas prvého pulzu a hodnoty vygenerované pri iniciacii
vypoctu. V pripade vSetkych pulzov je pozorovatelny pokles obsahu parnej fazy tesne pred
dosiahnutim maxima. Tento pokles je sposobeny kolapsom oddelenych casti kavitacnej
oblasti este predtym, ako hlavna kavitacné oblast’ dosiahne svoju maximalnu velkost’.

Pre ur¢enie frekvencie pulzécii kavitacnej oblasti boli pouzité dva postupy. V prvom
sluzi ako zaklad tlakovy zaznam namerany v bode 1. Pretoze bod 1 sa nachadza najblizsie ku
vystupnej hrane hrdla dyzy, zdznam ztohto bodu je najmenej ovplyvneny kolapsom
oddelenych casti kavitacnej oblasti. Vyrazné tlakové vrcholy, ktoré st na tomto zdzname
pozorovateI'né, odpovedaju kolapsu hlavnej kavitacnej oblasti. Od¢itanim ¢asovych intervalov
medzi jednotlivymi vrcholmi je mozné urCit periddy jednotlivych pulzov. Pomocou
priemernej periddy za cely napocitany tsek sa da urcit’ priblizné frekvencia pulzov. Druhym
sposobom je vyhodnotenie obsahu parnej fazy pomocou Fourierovej transformacie.
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Graf 3.5 Vysledok Fourierovej transformacie zo zaznamu obsahu parnej fazy vo Venturiho dyze klasického tvaru.

Vystupom z frekvenéne amplitidovej charakteristiky je niekolko frekvencii vySetrovaného
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systému. Pulzacidm hlavnej kavitacnej oblasti odpovedd najnizSia frekvencia, ktord ma aj
najvyssiu amplitidu. Ostatné frekvencie s jej nasobkom aso zvySujicou sa frekvenciou
dochadza ku znizeniu amplitady. Frekvencia pulzacii kavitatnej oblasti urend pomocou
Fourierovej transforméacie ma hodnotu 27.78 Hz. V pripade metody od¢itania z tlakovych
vrcholov je hodnota frekvencie 28,14 Hz. Odchylka medzi jednotlivymi metodami je 0,36 Hz.

3.8 Kavitacia v modeli Venturiho dyzy konkavneho tvaru

Pre vypocet modelu s konkdvnym tvarom steny difuzoru zostavaju vsetky okrajové
podmienky totozné ako V predchadzajiicom pripade. Zaznam priebehu tlaku bol vytvoreny
v rovnakych bodoch ako v dyze s klasickym tvarom. Jedinou vynimkou je bod 4, ktory musel
byt’ posunuty kvoli zmene tvaru steny difizoru.
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Graf 3.6 Porovnanie zdznamu tlaku v bode 1 a v bode 3 pri prideni vo Venturiho dyze konkdvneho tvaru.

Na tlakovom priebehu v bode 1, ktory je znazorneny v (graf 3.6), nie je na rozdiel od
predchadzajiceho modelu znatelny ziaden vplyv kolabujucich oddelenych casti kavitacnej
oblasti. Pri¢inou je vi¢sia dizka vzniknutej kavitaénej oblasti, ¢o vedie taktieZ ku zvicseniu
vzdialenosti medzi hrdlom dyzy a miestom oddelenia mensich sekcii kavitacnej oblasti. Na
zadzname tlaku z bodu 3, ktory sa nachadza vo vicsej vzdialenosti od hrdla dyzy, sa prejavuja
uz aj implozie oddelenych sekeii.
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Graf 3.7 Detail zo zaznamu tlaku v bode 4 zachytavajuci kolaps kavitacnej oblasti pocas
Jjedného z cyklov.

Oproti dyze s klasickym tvarom su tlakové zmeny pri kolapse hlavnej kavitacnej oblasti
menej vyrazné. Rovnako ako z pohladu dosiahnutych hodndt, tak aj rychlosti tlakovych
zmien.
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Obr. 3.10 Grafické zndzornenie rastu kavitacnej oblasti vo Venturiho dyze konkdavneho tvaru, ilustrované na kontire
podielu kvapalnej fazy.

Vznik kavita¢nej oblasti ma podobny priebeh ako v pripade dyzy s klasickym tvarom,
iba s par rozdielmi. Rast kavita¢nej oblasti sa iniciuje prevazne na vstupnej hrane hrdla dyzy,
pretoze na vystupe z hrdla doSlo zmenou tvaru ku zaniku ostrej hrany. Kavita¢nad oblast’
expanduje do vicsej vzdialenosti od miesta jej iniciacie, predtym nez dojde ku oddel'ovaniu
jej mengich sekcii. Hlavnou pri¢inou tohto chovania je prediZenie z(iZenej sekcie dyzy,
zapri¢inené upravenym tvarom difuzoru. Vysledna kavitacni oblast’ teda dosahuje vicsie
rozmery a ku jej odtrhavaniu dochadza vo vicsej vzdialenosti od hrdla. Zmena v rozmeroch
generovane]j kavitatnej oblasti taktiez vedie ku prediZeniu ¢asu potrebnému ku jej rastu
a naslednému kolapsu.
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Graf 3.8 Mnozstvo parnej fazy vo Venturiho trubici konkavneho tvaru pocas jednotlivych cyklov.

V (graf 3.8) je viditelny narast vo velkosti vzniknutej kavitacnej oblasti oproti dyze
klasického tvaru. Aj v tomto pripade je prvy pulz mierne rozmerovo odlisny od nasledujucich
pulzov. Pri¢inou je aj v tomto modeli ¢as potrebny na ustalenie vypoctu.

Pre urcenie frekvencie pulzov hlavnej kavitac¢nej oblasti boli pouzité¢ presne rovnaké
postupy, ako Vv pripade dyzy s klasickym tvarom difuzoru. Pricom v konkavnom modeli bola
pomocou Fourierove] transformécie urcend frekvencia 24,69 Hz a od¢itanim z tlakovych
vrcholov frekvencia 24,84 Hz. Vtomto pripade je diferencia vyslednych frekvencii
Z jednotlivych metod 0,15 Hz.
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Graf 3.9 Vystup z Fourierovej transformdcie zdaznamu mnozstva parnej fazy v modeli Venturiho dyzy
S konkavnou stenou.

3.9 Kavitacia v modeli Venturiho dyzy konvexného tvaru

Venturiho dyza s konvexnym tvarom diftizorovej steny je dalSou vySetrovanou
modifikédciou. Rovnako ako vo vSetkych ostatnych modeloch okrajové podmienky
a nastavenie vypoctového riesitel'a zostavaji rovnakeé.
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Graf 3.10 Porovnanie zdznamu tlaku z bodov 1 a 3 vo Venturiho dyze konvexného tvaru.

Z priebehu tlaku vyobrazeného v (graf 3.10) je vidite'né, ze podobne ako v predchadzajucich
pripadoch je tlakovy vplyv kolabujtcich oddelenych sekcii znatelny az vo vécsej vzdialenosti
od hrdla dyzy. Tlakové vykyvy vyvolané oddelenymi kavitacnymi oblastami su taktiezZ menej

vyrazné ako v dvoch predchadzajucich modeloch.
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Graf 3.11 Detail tlakového zdaznamu z bodu 4 vyobrazujuci zmeny tlaku pri kolapse hlavnej kavitacnej oblasti
Vv dyze s konvexnym tvarom.
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V Casovom intervale vykreslenom v (graf 3.11) je okrem tlakového vrcholu vyvolaného
kolapsom hlavnej kavitacnej oblasti, mozné taktiez vidiet' celi radu mensich tlakovych
vrcholov. Tieto tlakové zmeny maju rozlicné velkosti a vyskytuju sa v nepravidelnych
odstupoch pred a aj po zaniku hlavnej kavita¢nej oblasti. Vznikaji pri kolapse oddelenych
kavitacnych oblasti, ktoré wvznikli eSte v predchadzajucich cykloch. Kavitatna oblast’
v konvexnom modeli pulzuje v takom rezime, ze pri vzniku nového kavitaéného mraku este
nedoslo ku uplnému zéniku kavitacnych oblasti z predchadzajiaceho cyklu. Toto chovanie je
mozné sledovat’ na tlakovom zazname v ( graf 3.11), ale aj na konttrach kvapalnej fazy.
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Obr. 3.11 Grafické zndzornenie rastu kavitacnej oblasti v modeli s konvexnou stenou. Mozné pozorovat sucasnii
existenciu kavitacnych oblasti z viacerych cyklov a ich interakciu.

Kavitacnad oblast’ v konvexnom modeli je iniciovand na ostrych hrandch vstupu a vystupu
hrdla Venturiho dyzy. Hlavna kavita¢na oblast’ je v porovnani s predchadzajiicimi modelmi
velmi kratka a jej expanzia iba minimalne zasahuje do priestoru difazoru. Oddelenie sekcii
kavitacnej oblasti prebiecha v mieste tesne za koncom hrdla dyzy. Do priestoru difizoru sa
prevazne dostavaju iba oddelené Casti kavitacnej oblasti, ktoré st d’alej unasané prudom
kvapaliny. Za ¢asovy interval potrebny ku rozpadu separovanej kavita¢nej oblasti dojde ku
vzniku a oddeleniu novej oblasti. V ¢asti Venturiho dyzy s vac¢§im priemerom, kde ma
prudenie niz$iu rychlost’, nasledne dochddza ku vzajomnej interakcii niekol’kych kavita¢nych
zhlukov.
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Graf 3.12 Priebeh velkosti kavitacnej oblasti v modeli Venturiho dyzy s konvexnou stenou.
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V (graf 3.12) je mozné vidiet’, ze v modeli konvexnej Venturiho dyzy je rozdiel medzi
prvym a vSetkymi ostatnymi cyklami najvyraznejsi. PriCinou je ustalenie vypoctu, ale aj
vzajomnd interakcia oddelenych kavitacnych oblasti v prudeni kvapaliny pocas ostatnych
cyklov. Existencia kavitacnych oblasti z viacerych cyklov v tom istom ¢asovom momente je
viditeI'na aj na tvare krivky v (graf 3.12). Pri porovnani S predchadzajicimi modelmi ide
0 diametralne odlisny priebeh.

Pre urlenie frekvencie pulzacii Kkavitacnej oblasti v konvexnom modeli boli
aplikované rovnaké postupy ako v predoslych modeloch. Pomocou Fourierovej transformacie
bola ziskand frekvencia 32,05 Hz aodcitani ztlakovych vrcholov frekvencia 32,95 Hz.
Rozdiel frekvencii ur¢enych obomi metdédami je 0,9 Hz.

X 32.0482
Y 1.99783

1.5 i

!_ X 70.506
Y 0.899048 i

Amplitada [%]

A o
|

fl
f I 1
Mo b, ,,1' LAy
i W ¥

/!

|

| i
L/ MY A

D L 1 I i i, P B W e R e B N . L - L

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvencia [Hz]

Graf 3.13 Vystup z Fourierovej transformdcie zaznamu mnozstva parnej fazy pre Venturiho dyzu s konvexnou
stenou difiizoru.

3.10 Optimalizacia tvaru difuzoru

Po dokonceni vypoétov vo vsetkych vySetrovanych modeloch je mozné vzajomné
porovnanie vysledkov. Pre urCenie varianty, ktord je zpohladu tvorby kavitacie
najvyhodnejsia je pouzitych niekolko faktorov. Jedna sa predovsetkym o velkost’ vzniknutej
kavita¢nej oblasti, frekvenciu pulzacii a tlakova zmena pri kolapse. Vsetky hodnoty okrem
frekvencie st ur¢ené, ako priemer maximalnych hodnét v jednotlivych napocitanych cykloch.
Ku porovnaniu tlakovych zmien pocas kolapsu st pouzité iba hodnoty z bodov 4 a 5. Pri¢inou
je moznost jednoduchého tychto hodnét v experimentalnych podmienkach. Pri urovani
velkosti vzniknutej kavitacnej oblasti je zanedbavany prvy cyklus. Ako uZz bolo preukazané
vo vSetkych modeloch, prvy cyklus sa svojou vel'kost'ou 1iSi od vSetkych ostatnych cyklov.

Model dyzy | Maximalny obsah Maximalny tlak | Maximalny tlak Frekvencia
parnej fazy [%] v bode 4 [MPa] | v bode 5 [MPa] pulzacii [Hz]

Klasicky 13,06 2,798 2,344 27,78
Konkavny 19,54 0,904 0,725 24,69
Konvexny 7,16 6,432 5,585 32,05

Tab.3.6 Porovnanie hodnot dolezitych charakteristik kavitacnych oblasti vzniknutych v simulovanych modeloch.
Obsah parnej fazy a tlaky su urcené ako priemer maximalnych hodnét z jednotlivych cyklov. Pre frekvencie su
pouzité hodnoty uréené pomocou Fourierovej transformdcie.
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Z vysledkov v (tab 3.6) st zna¢né rozdiely medzi Venturiho dyzou s klasickym
tvarom aupravenymi variantami. V konkdvnom modeli dochddza ku vzniku kavitacnej
oblasti o vécsich rozmeroch, ale stym je spojena taktiez nizSia frekvencia pulzacii.
V konvexnom modeli je generovand kavitacna oblast’ znacne menSia, ale na druht stranu
dochéadza ku vyraznej$im tlakovym zmendm. Velkost’ tlakového skoku pri kolapse kavitacne;j
oblasti napovedd o agresivite produkovanej kavitacie. Pri vyuziti kavitacie ku niceniu
znecistujucich latok su tlakové vykyvy dolezitym faktorom. Je avSak potrebné, aby kavitacia
ovplyvnila svojimi de$truktivnymi uc¢inkami ¢o najvacsiu Cast’ pretekanej kvapaliny. Z tohto
hl'adiska je maly rozmer generovanej kavitacnej oblasti zna¢nou nevyhodou.

Pre ucely odstraiiovania polutantov zo znecistenej vody by idealny model Venturiho
dyzy mal generovat kavitatni oblast’ o velkosti sledovanej v konkavnom modeli, ale
s tlakovymi zmenami zistenymi v konvexnom modeli. Ku takejto situacii nedoSlo ani
v jednom z vySetrovanych modelov, ale stale existuje moznost' sa ideadlnemu stavu aspon
priblizit’. S pouzitim znalosti z vyhotovenych modelov a existujicej literatary, je vytvoreny
d’alsi model Venturiho dyzy. Hlavnym ciel'om tohto modelu je upravit’ stenu diftizoru tak, aby
doslo ku vzniku kavitacie s lepSimi parametrami ako v uz vysetrovanych modeloch.

Novo navrhnuty model je zobrazeny v (obr.3.12), kde Cervena krivka popisuje tvar

Model
11.5.2022 15:13

L.

'

000 25,00 50,00 (mm)
]

12,50 3750

Obr. 3.12 Detail tvaru difiizoru nového konkdvneho modelu. Cervend linka vyznacuje stenu konkdavneho modelu
vyhodnocovaného v Kapitole 3.8.

prechadzajucej konkavnej dyzy. Novy model ma rovnako ako v predchadzajucich pripadoch,
vSetky rozmery totoZzne s realnou Venturiho dyzou a jedinou tpravou je zmena tvaru steny
difuzoru. Stena difuzoru ma konkavny tvar, ale v tomto pripade uz stena nebude tvorena
Cast'ou kruZnice. Jedna sa 0 stenu mierne zloZzitejSieho tvaru, ktory je voleny zo zdmerom
o predizenie ziZenej Gasti dyzy. Z prace Numerical Investigation of Cavitation on Different
Venturi Models spomenutej v kapitole 2.7 vyplyva, Ze zvi¢senim dizky hrdla dyzy dochadza
ku vzniku vyraznejsej kavitacie. Po modifikécii tvaru dochadza taktiez ku zmene velkosti
zaoblenia steny. [21]

Model Pocet Pocet Max. aspect | Max. skewness | Max. y+
prvkov uzlov ratio
Originalny 6 0,26 20,69
konkavny tvar 152000 153981
Alternativny 7,28 0,48 20,69
konkavny tvar

Tab. 3.7 Porovnanie viastnosti siete origindlnej konkdvnej dyzy a novo vytvoreného modelu.
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Pre CFD vypocet na novom modeli si pouzité rovnaké okrajové podmienky ako
Vv predchadzajucich modeloch. Siet’ alternativneho konkavneho modelu ma vlastnosti
popisané v (tab. 3.7).

Tlak v bode 5 ( alternativny konkavny model)
2600000
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Tlak v bode 5 ( originalny konkavny model)
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Pa]
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]

500000

N .
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Graf 3.14 Porovnanie tlaku v bode 5 medzi origindlnym a upravenym konkdvnym modelom .Zdaznamy tlaku st
vynesené pre ten isty casovy interval.

V (graf 3.14) je viditelny rozdiel v zmene tlaku pri kolapse kavita¢nej oblasti medzi
origindlnym konkdavnym modelom anovym modelom. Tlakova vrcholy generované pri
kolapse kavitatnej oblasti dosahuju vyrazne vysSie hodnoty v novom modeli. Rovnaké
chovanie sa prejavuje aj Vvzaznamoch tlaku vo vSetkych ostatnych bodoch.

Volume fraction (phase 1) [| | —T B

60802 132e01 2.20¢01 32801 422e01 51801 61401 T1e01 BO7e 90401 1008400
t=10,0555s t=0.06s
4 4
t=0,063s t=0,006s

ﬁﬂﬁa

Obr. 3.13 Grafické znazornenie rastu kavitacnej oblasti pocas jedného z cyklov v upravenom modeli konkdvnej
dyzy.
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Vznik kavitacie ma v novom modeli velmi podobny priebeh ako v originalnej
konkavnej dyze. Z hl'adiska velkosti vzniknutej kavitacnej oblasti doslo iba ku minimalnym
zmenam. To isté plati aj pre rozmery oddelenych sekcii kavitacnej oblasti.

Obsah parnej fazy

= = N N
(O] o (%] o w

Cast’ Venturiho dyzy
o

vyplnena parnou fazou [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

~

Graf 3.15 Grafické znazornenie mnozstva parnej fazy vo Venturiho dyze s upravenym konkavnym tvarom.

Co sa tyka frekvencie pulzacii, tak pomocou Fourierovej transformicie bola uréeni
frekvencia 23,81 Hz a od¢itanim z tlakovych vrcholov frekvencia 24,27 Hz. Rozdiel medzi
frekvenciami uréenymi jednotlivymi metodami je 0,46 Hz.
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Graf 3.15 Frekvencne amplitiudova charakteristika, ktora je vystupom Fourierovej transformdcie zo zaznamu
mnozstva parnej fazy pre upravenu konkdavnu dyzu.

3.11 Overenie vyznamu difizoru

Vo vsetkych doteraz vySetrovanych modeloch bol uvazovany difizor, ako prechod zo
zmen$eného priemeru hrdla dyzy na priemer vystupného potrubia. Existuje ale varianta, kde
prechod medzi tymito dvomi priemermi je realizovany ostrym skokom. Vyznam difuzoru vo
Venturiho dyze pre tvorbu kavitacie, sa da overit pomocou CFD vypoctu bezdifizorového
modelu. Vysledky vzniknutej kavitacie vtomto modeli je nasledne mozné porovnat’
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S ostatnymi doteraz vySetrovanymi modelmi.

Model
14, 5, 2022 16:49

000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75.00

Obr. 3.14 Geometria bezdifiizorového modelu a detail siete v oblasti vystupu z hrdla dyzy. Bolo nutné
znacné zjemnenie siete hlavne v blizkosti vystupnej hrany hrdla, pretoze prave v tomto mieste dochadza ku
rastu a oddelovaniu kavitacnej oblasti.

Tvar bezdifuzorového modelu je mozné vidiet' na (obr. 3.14), rovnako ako detail siete vo
vystupnej Casti hrdla dyzy. Siet’ musela byt dostatoéne zjemnena hlavne v blizkosti hrany
hrdla dyzy. Prave v tomto mieste dochadza ku rastu a oddeleniu kavita¢nej oblasti. Ide taktiez
0 miesto vzniku virového krazku, ktory je nasledne undsany pridom kvapaliny.

Z dovodu zviacsenia plochy vypocétove] domény a zjemnenia v kritickych miestach
pradenia, doslo ki narastu poctu elementov siete.

Model Pocet Pocet uzlov | Max. aspect Max. Max.
prvkov ratio skewness y+
Bezdiftizorovy tvar 306 975 308 936 13,61 0,19 3,64

Tab. 3.8 Zakladné vlastnosti siete bezdifiizorového modelu Venturiho dyzy.

V (tab. 3.8) st popisané vlastnosti siete vytvorenej pre bezdifuzorovy model Venturiho dyzy.
Je mozné sledovat’ zna¢ny rozdiel v pocte elementov siete oproti ostatnym modelom, ¢o mdze
spOsobit’ nepresnosti pri porovnavani vypocitanych hodnét medzi modelmi. Model by mal
byt aj napriek tomu dostacujici pre vytvorenie aspon priblizného porovnania vzniknutej
kavitacie s ostatnymi modelmi.
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Graf 3.16 Zaznam tlaku v bode 4 7 bezdifiizorového modelu a detail kolapsu kavitacnej oblasti pocas jedného
z cyklov.

Na zazname tlaku v (graf 3.16) je viditeIny iba vel'mi maly vplyv oddelenych casti
kavitanej oblasti. Aj na detailnejSom vyobrazeni jedného z cyklov, nie su okrem dvoch
tlakovych vrcholov znateI'né iné vyrazne zmeny tlaku.

Volume fraction (phase 1) []

360802 132601 2.20e01 3201 422801 518801 614801 71e01 BO7e01 90401 100400

t=0,1785s t=0,1815s
t=0,183s t=0,186s

Obr.3.15 Grafické zndzornenie priebehu vzniku kavitacnej oblasti v bezdifiizorovom modeli.

Na (obr.3.15) je mozné pozorovat priebeh vzniku kavita¢nej oblasti v bezdifizorovom
modeli a uz na prvy pohlad je viditelna podobnost’ s priebehom v konvexnej dyze. Na stene
hrdla dyzy sa udrzuje pomerne mala kavitacna oblast’, z ktorej sa nasledne oddel’'uju zhluky
kavitaénych bublin. Tie si unaSané pradom kvapaliny a dochddza ku ich interakcii
s oddelenymi kavitacnymi oblastami z predchadzajtcich cyklov.
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Obsah parnej fazy
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Graf 3.17 Vykreslenie velkosti kavitacnej oblasti v bezdifiizorovom modeli pocas celého vysetrovaného casového
intervalu.

Na zazname velkosti kavita¢nej oblasti je podobne ako v pripade konvexnej dyzy
mozné pozorovat vyrazny rozdiel prvého cyklu oproti vSetkym ostatnym. Aj v tomto pripade
je tento rozdiel pravdepodobne spdsobeny neustalenym vypoctom a hodnotami po inicidcii
vypoctu. Nejedna sa o jediny aspekt, v ktorom je tento model podobny konvexnej dyze.
Taktiez celkovy priebeh vzniku kavitatnej oblasti atvar krivky v (graf. 3.17), je
Vv bezdifuzorovom modeli ve'mi podobny vysledkom z konvexného modelu.

Frekvencia pulzov v bezdifizoruvej dyze ma po urfeni pomocou Fourierovej
transformacie hodnotu 27,78 Hz a od¢itanim z tlakovych vrcholov hodnotu 28,49 Hz. Rozdiel
medzi jednotlivymi metéodami je 0,71 Hz.
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Graf 3.18 Vystup z Fourierovej transformacie po spracovani zaznamu obsahu parnej faze v bezdifiizorovom modeli.

3.12 Porovnanie vyslednych vysledkov zo vSetkych modelov

Po spracovani vyslednych hodnét tlaku a obsahu parnej fazy v jednotlivych modeloch
je mozné zostavit’ (tab. 3.9).
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Model dyzy | Maximalny obsah | Maximalny tlak | Maximalny tlak Frekvencia
parnej fazy [%] v bode 4 [MPa] | v bode 5 [MPa] pulzacii [Hz]
Klasicky 13,06 2,798 2,344 27,78
Konkavny 19,54 0,904 0,725 24,69
Konvexny 7,16 6,432 5,585 32,05
Alt. konkavny 19,51 2,656 1,893 23,81
Bezdiflzorovy 6,07 9,121 9,460 27,78

Tab. 3.9 Porovnanie hodnét vyznamnych velicin z jednotlivych modelov.

Ku vzniku kavitacnej oblasti najvacsich rozmerov dochadza v pdvodnom konkdvnom modeli.
Ale tlakové pulzacie su vtomto modeli zo vSetkych variant najnizSie. Naopak
V bezdifuzorovom modeli st tlakové zmeny najvyraznejsie, ale generovana kavitaéna oblast’
najmensia. Podobné chovanie ako v bezdifizorovom modeli bolo sledované taktiez v modeli
v konvexnou stenou. Po tpravach tvaru steny diftzoru Vv alternativnom konkavnom modeli
boli docielené vyssie tlakové zmeny pri zachovani rozmerov kavita¢nej oblasti. S ohl'adom na
vSetky parametre zistené vypoctom z vySetrovanych modelov je mozné odhadnut, ze
najvyhodnej$im modelom pre tvorbu kavitacie je alternativny konkavny tvar. PouZitim tohto
modelu pri zadanych podmienkach je mozné vyvolat’ kaviticiu s va¢Simi rozmermi ako vo
Venturiho dyze klasického tvaru. Zmeny tlaku vyvolané pri kolapse kavitanej oblasti
zostavaju pritom porovnatelne vel'ké. NajvacSou nevyhodou pouzitia tohto modelu je nizka
frekvencia pulzov, ktora je spojena s velkostou kavitaénej oblasti. Cas potrebny na rast
a nasledny zanik kavitacie narasté pri zvacSeni rozmerov vzniknutej kavitecnej oblasti.
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4 Experimentalna ¢ast’
4.1 Testovaci okruh a pouzita meracia technika

Z doévodu potvrdenia vysledkov z CFD vypoctu je potrebne vykonat redlny
experiment. V danom experimente su testované dve Venturiho dyzy s tvarom totoznym
s vypoctovymi modelmi. PresnejSie sa jedna o konvexnu dyzu a pévodnu konkdvnu dyzu.
Alternativna konkavna dyza, ktora sa z vysledkov javi ako najvyhodnejSia nie je pouzita
z dovodu zlozitosti svojho tvaru. Dyza, ktora by dostatocne presne kopirovala tvar
alternativneho konkavneho modelu by bola technicky aj finan¢ne naro¢na na vyrobu. Tvorba
dyzy, ktorej najzlozitejsi prvok je CcCast’ kruznice o zndmom polomere je omnoho
jednoduchsia.

Vyveva  Tlakovy vzduch

T Pk p!

p2
Pe
? Dyza ? Q
I %,

Tlakovy kotol

Motor s
nastavitalnymi
otackami

N

Cerpadlo
Obr. 4.1 Meraci okruh na ktorom bolo prevedené meranie Venturiho dyz s upravenym tvarom.

Zoznam pouZzitej meracej techniky:

p1 - Tlakomer, BD Sensors typ DMP 331, rozsah 0 — 4 bar, presnost’ 0,35% FSO
p, - Tlakomer, BD Sensors typ DMP 331, rozsah 0 — 4 bar, presnost’ 0,35% FSO
pp - Tlakomer, BD Sensors typ DMP 331, rozsah 0 — 6 bar, presnost’ 0,35% FSO
px - Tlakomer, BD Sensors typ DMP 331, rozsah 0 — 4 bar, presnost’ 0,35% FSO
Q - Prietokomer magneticko-indukény, ELA spol. s.r.0., typ MQI 99 — SN,
rozsah 0,3 — 12 m/s, presnost’ 0,3% z meranej hodnoty
T - Odporovy teplomer, RAWET s.r.0., rozsah -25°C...120°C, presnost’ 0,3% z rozsahu

Pocas merania je zaznamenavany tlak p; na vstupe do dyzy atlak p, na vystupe.
V obidvoch pripadoch sa jedna o priemernt hodnotu tlaku v danom mieste uréenti odberom
na Styroch miestach po obvode potrubia. Tlak p, odpoveda zdznamu tlakovych pulzacii na
vystupe z dyzy, ktoré st odmerané pomocou tlakomeru pripevnenom priamo na potrubi.
Prietok v systéme je mozné riadit zmenou otaCok cCerpadla ajeho hodnota je merana
prietokomerom umiestnenym pred vstupom do dyzy. Pre riadenie tlaku za dyzou je vyuzity
tlakovy kotol, na ktory je cez trojcestny ventil privedeny tlakovy vzduch avyveva. Pre
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zvysenie tlaku je do kotla vpusteny tlakovy vzduch a pre zniZenie je mozné vzduch odcerpat
pomocou vyvevy.

Obr. 4.2 Readlne zapojenie meracich pristrojov a testovanej dyzy. Kde: 1. Merana dyza, 2. Prietokomer,
3. Tlakomer p; , 4. Tlakomer p, , 5. Tlakomer p,, .

Pre ucely tohto merania boli vyrobené dva modeli dyz s pozadovanym tvarom
arozmermi. Obidva modeli boli vyrobené obrabanim z nepriehl'adného PVC polotovaru.
Tento spdsob vyroby je finan¢ne a technicky menej naro¢ny, ako vyroba priehladného
modelu z plexiskla. V pripade priechl'adného modelu je nutné jeho povrch po obrobeni este
dostatocne vylestit, aby bola zaruena dobra viditelnost' cez steny dyzy. Nevyhodou
pouzitych modelov je skutoc¢nost’, Ze nie je mozné priamo sledovat’ kavitaciu vo vnitri dyzy.
Kavitatné bubliny su pozorovatelné az ked sa nachadzaju v priehladnom potrubi,
nachadzajicom sa za dyzou. Z tohto dovodu je pociatok kavitdcie a pritomnost’ Ciasto¢ne
vyvinutej kavitacia odhadovana pomocou tlakovych pulzécii a produkovaného zvuku.
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Obr. 4.3 Vykresy modelov pouzitych pre experimentalne meranie.
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4.2 Postup a vysledky merania

Meranie na obidvoch dyzach zafina v bode srovnakymi podmienkami, prietokom
6 I/s a absolutnym tlakom za dyzou 285 kPa. V tomto stave nedochddza ku kavitacii ani
Vv jednom z vySetrovanych modelov. Nasledne je postupne zniZzovany tlak za dyzou a prietok
je udrzovany na konstantnej hodnote 6 1/s. Zo znizujicim tlakom zacina v dyzach ku vzniku
kavitacie ajej vyvinu. V predom zvolenych bodoch je zaznamenany 30 sekundovy usek
nameranych hodn6t zmeracich pristrojov. NajdolezitejSimi veli¢inami pre dalSie
vyhodnotenie su tlakové pulzacie na vystupe a priemerné hodnoty tlakov na vstupe a vystupe
Z dyzy. Pre pripad konvexnej dyzy je tlak znizovany po hranicu 70 kPa. Pretoze vypoctovo
vychadza konkdvna dyza lepSie pre tvorbu kavitacie, tak pocas jej merania je tlak znizovany
az kym nedochadza ku superkavitacii.

Kazdy namerany bod je charakterizovany pomocou hodnoty kavitacného Cisla, ktora
odpoveda prislusnému stavu. Kavita¢né ¢islo je uréené pomocou rovnice:

Hustota vody atlak nasytenych par je urCeny interpolaciou z tabuliek, podla teploty
nameranej na teplomery umiestnenom v tlakovom kotli. Rychlost v odpoveda rychlosti
kvapaliny v najuzSom mieste dyzy, ktora je urcena z prietoku a prierezu dané¢ho miesta.

Namerané hodnoty tlakov p; a p, Vv jednotlivych bodoch su spracované pre urcenie
tlakovej straty na vySetrovanej dyze. Tlakova strata je v kazdom bode popisand pomocou
stratového stcinitel’a. Jeho hodnotu je mozné ur€it’ zo vzt'ahu:

(=2 (42)

2

Pri zvacSovani intenzity kavitacie dochadza ku narastu stratového stCinitela, pretoze
kavitacia zvySuje tlakové straty vzniknuté na dyze. [5,24]
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Graf 4.1 Zavislost stratového sucinitela na kavitacnom Cisle urcend z experimentalneho merania pre obidve
dyzy.
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V (graf 4.1) je vyobrazena zavislost’ stratového sucinitel'a na kavitatnom c¢isle pre
obidve vySetrované dyzy. V obidvoch pripadoch dochadza iba ku minimalnym zmenam
stratového sucinitel'a pri bezkavitatnom pradeni a prideni s ¢iasto¢nou kavitaciou. Vznik
plne vyvinutej kaviticie ma okamzity vplyv na tlakovu stratu dyzy. Stratovy sucinitel ma
vyS$8iu hodnotu v konvexnej dyze, ale iba po ¢ = 0,50. Pre vSetky niz8ie kavitacné Cisla sa
tlakové straty vysSie v konkavnej dyze. Pri podmienkach, ktoré boli pouzit¢ v CFD
vypoctoch, ma stratovy sucinitel’ hodnotu { = 0,8743 pre konvexnu dyzu a { = 0,8923 pre
dyzu konkavnu.

V konvexnej dyze doSlo ku vytvoreniu plne vyvinutej kavitacie priblizne pri
atmosférickom tlaku (¢ = 0,55). V pripade konkavnej dyzy, vznik plne vyvinutej kavitacie
nastal pri tlaku 185 kPa (o = 1). Meranie v tomto bode zachytilo hrani¢nt situaciu, kedy
opakovane dochadzalo ku prechodu z prudenia s Ciasto¢ne vyvinutou kavitaciou do prudenia
S plne vyvinutou kaviticiou a naopak. Preto existuji v konkavnej dyze pre o =1 dva
namerané body. Obidva su vyhotovené pri rovnakych podmienkach, ale kazdy odpoveda
inému kavitacnému S§tadiu. Pri pradeni s ¢iastocne vyvinutou kavitaciou mal stratovy sucinitel’
hodnotu ¢ = 0,339 a pri pradeni s plne vyvinutou kavitaciou vzrastol na { = 0,358.

Pretoze vyrobené dyzy st nepriehl'adné je problematické presne urcit’, kedy dochadza
ku pociatku kavitacie a ku ¢iastocne vyvinutej kavitacii. Stale je mozné ucinit’ aspont odhad na
zaklade tlakovych pulzicii a zvuku produkovaného pocas pradenia kvapaliny. Na zaklade
tychto predpokladov bolo urcené, ze ku prvym znamkam kavitacie v konvexnej dyze
dochadza pri tlaku 265 kPa (¢ = 1,44). V konkavnej dyze sa objavili prvé naznaky kavitacie
pri tlaku 225 kPa (¢ = 1,22). Pocas merania bolo odpozorované, ze ku vzniku kavitacie v
konvexnej dyze dochadza pri vy$Som tlaku ako v konkdvnej. Ale na druhu stranu, prechod
kavitacie do plne vyvinutého stavu nastdva v konvexnej dyze pri nizSom tlaku ako
v konkavnej. Tlakovy interval, pri ktorom dochadza v konvexnej dyze ku Ciasto¢ne vyvinutej
kavitécii je vyraznejSie vacsi ako v pripade konkavnej dyzy.

Ku superkavitacii doSlo v konkavnej dyze pri tlaku 57500 kPa (o = 0,3). V tomto
bode bolo potrubie za dyzou z velkej Casti vyplnené vzduchovou dutinou a iba v jeho strede
sa nachadzal $tihly prad kvapaliny.

—— v S

Obr. 4.4 Superkavitdcia vznikajiica pri prudent cez konkdvny model dyzy. N potrubi Vv tesnej blizkosti dyzy je
viditelny prud kvapaliny obklopeny plynnou fazou, ktord vyplna vicsinu vautorného priestoru.
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Tlakové pulzacie na vystupe z dyzy st prevazne tvorené pulzaciami kavitacnej oblasti,
ale taktiez s s Casti ovplyvnené lopatkovou frekvenciou Cerpadla, ktoré vytvara prietok
v okruhu. Velkost' tlakovych zmien vyvolanych pracou cerpadla je vyznamna pri
bezkavitatnom pradeni a prudeni s ¢iasto¢nou kavitaciou. Tlakové pulzacie generované plne
vyvinutou kavitaciou st omnoho vyraznejsie, ako tie tvorené Cerpadlom.
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Graf 4.2 Porovnanie tlakovych pulzdcii na vystupe z dyzy medzi konkavnym a konvexnym modelom. Vykreslené
v bode s rovnakymi podmienkami, aké boli pouzité vo vypoctovych modeloch.

V (graf 4.2) je viditel'né, ze realne tlakové pulzacie si omnoho niz$ie ako hodnoty
ziskané z CFD vypoctu. V simulovanych vypoctoch bola voda povaZovana za nestlacitelnt
kvapalinu, ¢o pravdepodobne sposobilo tento rozdiel. Vypocet taktiez nezohladioval
pruznost’ stien potrubia a dyzy. Pri porovnani zdznamu z konkévnej a konvexnej dyzy je
znacné, ze tlakové pulzacie dosahuju vyssSie hodnoty v konkdvnom modeli. Amplituda
pulzacii dosahuje v konkavnej dyze hodnoty 2,87 kPa a v konvexnej hodnotu 2,53 kPa. Ide
0 presny opak vysledkov ziskanych znumerickych vypoctov, kde boli tlakové pulzacie
vyraznejsie v konvexnej dyze.

Pre vyhodnotenie frekvencie tlakovych pulzacii je vo vSetkych meranych bodoch
pouzitd Fourierova transformdacia. V obidvoch modeloch sa prejavil nérast frekvencie
tlakovych pulzacii s rastacim Kkavitatnym ¢islo. Z toho vyplyva, Ze zo zvySujucou sa
intenzitou kavitacie dochadza ku znizeniu frekvencie tlakovych pulzacii, ktoré kavitacia
produkuje.
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Zavislost’ frekvencie tlakovych pulzacii na vystupe z dyzy na kavitacnom ¢isle
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Graf 4.3 Porovnanie fiekvencie tlakovych pulzdcii na vystupe z dyzy medzi konkdavnym a konvexnym modelom.

Na celom meranom intervale méa frekvencia tlakovych pulzacii vy$$iu hodnotu
Vv pripade konvexnej dyzy. Pri podmienkach, ktoré odpovedaju vytvorenym vypoctovym
modelom maju pulzacie v konvexnej dyze frekvenciu 63 Hz a v konkavnej 61,5 Hz. Ani jedna
z tychto hodnét neodpovedd hodnotdm uréenym numerickym vypoctom. Pri¢inou je
pravdepodobne stlacitel'nost’ redlnej kvapaliny, ktora nebola vo vypocte zahrnuta.

Konvexna dyza (80 kPa)
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Graf 4.4 Porovnanie frekvencne amplitiidovej charakteristiky medzi konkdvnou a konvexnou
dyzou. Vyobrazeny je merany bod s rovnakymi podmienkami ako vypoctové simuldcie.
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Poc¢as merania na konkavnej dyze, priblizne pri tlaku 110 kPa (¢ = 0,59) dosahovala
frekvencia tlakovych pulzacii hodnoty, ktoré sa priblizovali vlastnej frekvencii systému.
Doslo ku rozkmitaniu potrubia a vyraznému zosilneniu pulzacii, ktoré vtomto bode
dosahovali amplitadu az 31,45 kPa.
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Graf 4.5 Frekvencne amplitudova charakteristika tlakovych pulzdcii v bode, kde sa najvyraznejsie prejavilo
viastné kmitanie systemu.

Okrem tohto Specifického pripadu, dosahovali amplitidy tlakovych pulzacii v ostatnych
meranych bodoch ovela nizSie hodnoty. Maximalna amplitida pulzacii v konvexnej dyze
mala hodnotu 2,75 kPa v bode s kavitaénym ¢islom o = 0,41. V konkavnej dyze bolo
maximum V pripade ¢ = 0,34 a dosahovalo hodnoty 3,86 kPa. Pri uréovani maximalnej
amplitudy tlakovych pulzacii v konkavnej dyze boli zanedbané hodnoty z bodov blizkych
vlastnej frekvencii systému. Tlakové pulzy Vv tychto bodoch nie su vyvolané vyhradne
kavitaciou aV pripade inStalacie dyzy v odliSnom systéme, by ku nim nedochadzalo pri
rovnakych podmienkach.

Zavislost’ amplitidy tlakovych pulzacii na kavitanom ¢isle
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Graf 4.6 Zavislost velkosti amplitudy tlakovych pulzacii na kavitacnom cisle. V zazname z konkdavnej dyzy je
viditelny interval, v ktorom doslo ku pribliZzeniu ku viastnej frekvencii systému.
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5 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo komplexné vysetrenie vplyvu zmeny tvaru difizoru
Venturiho dyzy na generovani hydrodynamicka kavitaciu. Tento problém bol rieSeny
numerickymi simuldciami v programe Ansys Fluent, ale aj prakticky experimentalnym
meranim. V obidvoch pripadoch boli testované dve varianty, presnejSie model s konvexnym
tvarom steny diftizoru a konkdvnym tvarom. Sucastou numerickych vypoctov boli navyse aj
model Venturiho dyzy s klasickym tvarom, alternativny konkavny tvar a bezdifuzorova dyza.

Na zéklade vysledkov znumerickych vypoctov sa pre generaciu kavitacie javili
najvyhodnejSie konkdvne modely dyzy. Prave v nich pri simulécii dochddzalo ku vzniku
kavitacnej oblasti najvacSich rozmerov. V porovnanim s konvexnym alebo bezdifuzorovym
modelom avSak preukazovali menej vyrazné tlakové pulzécie. Pulzacie kavitacnej oblasti v
konkavnych modeloch mali taktiez nizsie frekvencie ako pulzacie v ostatnych modeloch.

Pre ucely praktického experimentu boli vyrobené dve dyzy podla modelov
navrhnutych v numerickych vypoctoch. Jednalo sa o Venturiho dyzy skonkavnym
a konvexnym tvarom steny difizoru, pricom hlavné dimenzie a polomer zaoblenia
difazorovej steny bol v obidvoch modeloch totozny. Obidve dyzy boli nainstalované do
meracieho okruhu a bolo na nich prevedené meranie tlakovych strat a pulzacii. Pocas celého
experimentu bol v testovacom okruhu udrzovany kons$tantny prietok 6 I/s a pre jednotlivé
merané body boli nastavované rozli¢né hodnoty tlaku za dyzou. Pricom prvy merany bod bol
v obidvoch pripadoch pri tlaku 285 kPa, pri ktorom nedochadzalo ku kavitacii ani v jednej
z vySetrovanych dyz. Nasledne bol tlak za dyzou postupne znizovany, pricom Vzniknuta
kavitacia a stvisiace tlakové zmeny boli zaznamenavané v rade meranych bodov.

Na zéklade vysledkov experimentu je mozné prehlasit, ze hodnoty ziskané
numerickymi simulaciami neodpovedaji presne realite. Jedna sa predovsetkym o rozdiely
v hodnotach tlakov a frekvencii pulzacii kavita¢nej oblasti. Tieto rozdiely boli pravdepodobne
sposobené, pretoze numericky vypocet pracuje s vodou ako s nestlacitelnou kvapalinou. Tym
padom nezohladnuje stlacitel'nost’ realnej kvapaliny alebo pruznost’ potrubia. V numerickej
situdcii taktiez nie je ureny obsah necistot a rozpustenych plynov v kvapaline, ktoré mézu
taktieZ ovplyvnit’ vzniknuta kavitaciu.

Po zhodnoteni pozorovania vzniknutej kavitacie v meranych dyzach sa ukézalo, ze ku
prvym naznakom vzniku kavitacie dochddza v konvexnej dyze pri vySSich tlakoch ako v dyze
konkavnej. Na druht stranu tlakovy rozsah, pri ktorom sa vyskytuje Ciasto¢ne vyvinutd
kavitacia je v konkavnej dyze vyrazne kratSi. Plne vyvinutd kavitacia sa v konkavnej dyze
vyskytuje uz pri tlaku 185 kPa (o = 1), zatial' ¢o v konvexnej priblizne pri atmosférickom
tlaku (o = 0,55).

Z tlakového zdznamu na vstupe a vystupe z dyzy, bol ur€eny stratovy stcinitel’ pre
jednotlivé kavitaéné c¢isla. Hodnota stratového sucinitel'u popisuje tlakova stratu sposobenu
kavitaciou vytvorenou v dyze. Ukazalo sa, ze zo zvacSujiicou sa kavitaciou rastl aj tlakové
straty na dyze. Podl'a nameranych hodn6t ma stratovy stéinitel’ vy$Sie hodnoty v konvexnej
dyze, v pripade bezkavitacného pridenia a pridenia s ¢iasto¢ne vyvinutou kavitaciou. Pre
vSetky kavitacné ¢isla nizSie ako priblizne o = 0,5 avsak plati, Ze tlakové straty su vysSie na
konkavnej dyze. PriCinou je vyraznejsi rast stratového sucinitel'a konkavnej dyzy v oblasti
prudenia s plne vyvinutou kavitaciou a prechod do plne vyvinutej kavitacie pri vySSich
tlakoch.

Frekvencia tlakovych pulzacii bola vo vSetkych meranych bodoch vyhodnotena
pomocou Foureierovej transformacie. V obidvoch meranych dyzach sa prejavilo zmenSovanie
frekvencie pulzacii s klesajucim kavitatnym ¢islom. V celom meranom rozsahu bola
frekvencia tlakovych pulzacii nizSia v konkavnej dyze. Rozdiel frekvencii medzi dvomi
meranymi dyzami je omnoho vyraznej$i pri bezkavitaénom pradeni a pradeni s Ciastocne
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vyvinutou kavitaciou. Tlakové pulzacie v konvexnej dyze dosahuji maximalne amplitudy
2,75 kPa pri prudeni s kavitatnym c¢islom o = 0,41 . V konkdvnej dyze je maximalna
hodnota amplitudy tlakovych pulzacii 3,86 kPa pri prudeni s kavitatnym ¢islom o = 0,34.

Po zhodnoteni vysledkov z numerickych vypoctov, sa model s konkavnou stenou
diftizoru javil lepsi pre vznik kavitacie. V experimentalnom merani sa ukazalo, Zze vypoctova
simulacia bola nepresna, predovsetkym v hodnotach tlakovych pulzécii a ich frekvencii. Aj
napriek tomu bol vkonkdvnej dyze docieleny vznik intenzivnejSej kavitacie ako
v konvexnom modeli. Konvexna dyza sa ukazala byt ucinnejsia pri vySsich tlakoch, kedy je
pradenie v rezime Ciastocne vyvinutej kavitacie. V konkavnej dyze ale dochadza ku prechodu
do rezimu plne vyvinutej kavitacie pri vysSich tlakoch. Velkost' vzniknutej kavitacie
a tlakovych strat ma v konkdvnej dyze vyraznejSi rast v zavislosti na zniZujucom sa
kavitacnom Cisle. Pri nizkych kavitacnych ¢islach sa taktiez zmensuje rozdiel vo frekvenciach
tlakovych pulzacii medzi konkavnou a konvexnou dyzou. Amplitada tychto pulzacii dosahuje
vysSie hodnoty v konkavnej dyze. Z ohl'adom na tieto skutocnosti, dyza s konkdvnou stenou
difuzoru predstavuje lepSiu variantu pre generovanie prudenia s plne vyvinutou kavitaciou.

Alternativny tvar konkavnej dyzy, ktory vypoctovo vychadzal pre tvorbu kavitacie
najlepsie, by mohol potenciondlne ponuknut’ d’al§ie zlepSenie generovanej kavitacie. Pretoze
sa ukézalo, ze vysledky z vypoctu nevystihuju presne realitu, bolo by nutné¢ upraveny
konkévny model taktiez experimentalne preverit’.
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7 Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol Veli¢ina Jednotka
p tlak v kvapaline Pa
Dr referen¢ny tlak v mieste kvapaliny Pa
Pa tlak v mieste A Pa
Ps tlak v mieste B Pa
Pp tlak vo vnutri kavitacnej bubliny Pa
Poo tlak v nekoneéne velkej vzdialenosti od stredu kavitaénej bubliny Pa
Pnp tlak nasytenych par Pa
pL tlak v kvapalnej fazy Pa
1 priemerny tlak na vstupe do dyzy kPa
P2 priemerny tlak na vystupe z dyzy kPa
Dp tlakové pulzacie na vystupe z dyzy kPa
Pk tlak v kotli kPa
T teplota K
v rychlost’ kvapaliny m/s
vy rychlost’ kvapaliny v mieste A m/s
Vg rychlost’ kvapaliny v mieste B m/s
v kinematick4 viskozita m?/s
vy kinematicka viskozita kvapalnej fazy m?/s
Vi turbulentna kinematicka viskozita m?/s
Us turbulentna dynamicka viskozita kg/m-s
Tp polomer kavita¢nej bubliny m
ny pocet kavita¢nych bublin v jednotke objemu -
t cas S
Din vstupny priemer dyzy m
Dout vystupny priemer dyzy m
d priemer hrdla dyzy m
l dizka hrdla dyzy m
o uhol konfuzoru dyzy °
B uhol difazoru dyzy °
P hustota kvapaliny kg/m3
oL hustota kvapalnej fazy kg/m3
Pvap hustota plynnej fazy kg/m3
g gravitané zrychlenie m/s?
a zrychlenie kvapaliny m/s?
Ayap objemovy zlomok pary -
c kavitacné ¢islo -
¢ stratovy koeficient dyzy -
of povrchové napétie na rozhrani kvapalnej a plynnej fazy N/m
h hibka kvapaliny m
hy hibka kvapaliny v mieste A m
hg hibka kvapaliny v mieste B m
X rozmerova suradnica m
Tjj Reynoldsov tenzor napétia N/m
Sij tenzor rychlosti deformacie s71
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k turbulentna kinetick4 energia m?/s?

€ miera disipacie turbulentnej kinetickej energie m?/s3
Sij Kroneckerovo delta -
R, koeficient rastu kavita¢nych bublin -
R, koeficient kolapsu kavitacnych bublin -

Skratka Vyznam

uv ultrafialové ziarenie (ultra violet)

UDF pouzivatelom definovana funkcia (user defined function)

CFD pocitatova dynamika kvapalin (computational fluid dynamics)
RANS Reynoldsovsky stredované Navier-Stokesove rovnice
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