MODELOWANIE INZYNIERSKIE ISNN 1896-771X
32, s. 491-498, Gliwice 2006

M ODEL OWANIE PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH
W PRZEWODACH Z UWZGLEDNIENIEM KAWITACJI

ZBIGNIEW ZARZYCKI
KAMIL URBANOWICZ

Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika Szczecinska

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwa kluczowe modele matematyczne

przebiegdw przejsciowych przeptywu kawitacyjnego w przewodach: model
rozerwania stupa cieczy (column separation model - CSM) i model kawitacji
pecherzykowsej (bubbly cavitation model - BCM). Uwzgledniono w nich
nieustalone modele tarcia cieczy o $cianki przewodu. Rezultaty symulagii
numerycznych porownano z wynikami badan eksperymentalnych. Przebiegi,
w ktdrych uwzgledniono niestacjonarne opory tarcia cieczy o $cianki rurociagu,
dobrze odpowiadaja wynikom eksperymentalnym.

1. WSTEP

Podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego, spowodowanego np. skokowym odcigciem
przeptywu, czy tez awaryjnym wylaczeniem siinika elektrycznego napedzajacego pompe
hydrauliczna, moze wystapi¢ zjawisko kawitacji w przewodach uktaddéw hydraulicznych. Z
matematycznego punktu widzenia moga by¢ dwa rodzae modeli kawitacji: kawitacja
dyskretna, powodujaca rozerwanie strumienia cieczy (column separation model CSM) i
kawitacja pecherzykowa (bubbly cavitation model BCM), roztozona wzdtuz osi przewodow.
Falowy charakter zmian cisnienia podczas uderzenia hydraulicznego moze by¢ przyczyna jg
cyklicznego powstawania i zanikania. Z technicznego punktu widzenia wazne jest
przewidywanie maksymalnych pulsacji cisnienia

Praca ninigjsza dotyczy prognozowania zmian cisnienia podczas przebiegbw przejsciowych
przeptywu z uwzglednieniem kawitacji. Wigkszos¢ softwarowych programéw obliczeniowych
wykorzystywanych do symulacji przebiegow przejsciowych z kawitacja korzysta z prostych
algorytmow obliczeniowych, w ktérych przyjmuje sie quasi — ustalone opory hydrauliczne.
Mozna tu wymieni¢ model Streetera [1] dla przypadku rozerwania strumienia cieczy (CSM),
czy tez prace poswigcone kawitacji pecherzykowe, np. Chaundhry et al. [2], gdzie
przyjmowane Sa quasi — ustalone straty hydrauliczne lub Fujii et a. [3], gdzie pomija si¢ opory
hydrauliczne. Nowoscia tef pracy jest uwzglednienie w obu wspomnianych modelach
zmiennych w czasie oporéw hydraulicznych, zarbwno dla przeptywu laminarnego, jak i
turbulentnego.

Zmienne opory hydrauliczne zostaly przedstawione w postaci catki splotoweg z
przyspieszenia cieczy i pewneg funkcji wagowej dla naprezenia stycznego na sciance przewodu.
Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej przebiegdw zmian cisnienia podczas uderzenia
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hydraulicznego z kawitacja z uwzglednieniem zmiennych i quasi — ustalonych oporéw
hydraulicznych. Poréwnano je z wynikami badan eksperymentalnych Berganta i Simpsona [4-
6]. Porownanie to pokazuje, ze wyniki obliczeniowe przebiegdbw zmian cisnienia z
uwzglednieniem zmiennych oporéw sa blizsze wynikom eksperymentalnym niz w przypadku
oporéw quas — ustalonych.

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Rozpatrywane sa dwa modele kawitacji:
model rozerwania stupa cieczy (CSM) [6-10]:
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model kawitacji pecherzykowej (BCM) [10]:
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gdzie:

ro=ax, +(1-a)x, (5)
Réwnania (1) i (3) wynikaja z warunku ciagtosci, natomiast (2) i (4) przedstawiaja réwnania
ruchu. Zaleznos¢ (5) przedstawia gestos¢ mieszaniny cieczy i pary w funkcji wspotczynnika
stezenia a.

3. MODELE TARCIA

Modelem tarcia cieczy o $cianki przewodu, ktéry jest powszechnie uzywany w obliczeniach
stanéw przejsciowych z uwzglednieniem kawitacji, jest model quasi-ustalonych strat tarcia:
w modelu rozerwania stupa cieczy (CSM):
tW:twq:%r,ﬁ XV %V| (6.1)

w modelu kawitacji pgcherzykowe) (BCM):

e 0
. =88rm>4 xv%v\b
q a2
Ostatnie badania dotyczace niestacjonarnych strat tarcia umozliwigja przedstawienie
naprezenia stycznego na sciance przewodu w postaci dwéch sktadnikéw [11-16] quasi-
ustalonego t,, oraz odchytki od niego t,, wynikajacg z niestacjonarnosci przeptywu. Ten
drugi sktadnik moze by¢ przedstawiony w postaci catki splotowe z przyspieszenia cieczy |
pewng funkcji wagi w(t). Rozne postacie funkcji wagi mozna spotka¢ w pracach [13,15,16]
dla przeptywu laminarnego oraz w pracach [11,12,14] dla przeptywu turbulentnego. Tak wigc
mozna zapisac [15]:
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W tg pracy uzyto, nastepujace modele funkcji wagi:
dla przeptywu laminarnego:
a) model Zarzyckiego [11,12]:
wi)=cio®+ce™ @)
gdzie: C, = 0.2812, C, =-1.5821, m = 8.8553.
b) model Schohla[13]:

w(f)= és_ m,e " 8
gdziee m; =1.051, mp=2.358, mg=9.021, m, =29.47, ms= 79.55; n, = 26.65, n,= 100, nz =
669.6, n, = 6497, ns=57990.

dla przeptywu turbulentnego model Kudzmy [11,14]:
w(t)=(c, Re*+ 03)%8_ A et (9

¢ =-13.27813, ¢, = 0.000391, c; = 14.27658; A1 =1.568, A, =60.73, A3 =10.76, A, =33.26,
As =2.799, As =5.527, A; =0.2137, Ag=18.99; b, = 8.44, b,=96940, b; = 2162, b, = 29250, bs
= 88.02, bs = 480.5, b; = 0.09834, bs = 8425.

4. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Réwnania (1), (2) i (3), (4) mozna sprowadzi¢ do pary rownan rézniczkowych
zwyczajnych, wykorzystujac w tym celu metodg charakterystyk (method of characteristics —
MOC). DlaCSM mamy:

+dp+r, >c>dv+ R >dt+r xexgxdt>xsing=0 (10)
]Eéll dx =+c>dt (11)
oraz w przypadku modelu kawitacji pecherzykowsy:
devg, 1 .d M 21, _ (12)
dtgag+r m)a(p pv)+c#§n +g>smg+R)¢m 0
jesli: dx =+codt (13)

W przypadku modelu Zarzyckiego (7) naprezenie t,, obliczono wg tradycyjnel metody Zielke
[15], zastepujac catke splotowa skonczona suma:

tw(k,i) = twq(k,i)+ twn(k,i) (14)
twq(k;) liczone jest w modelu CSM z wzoru (6.1), adlaBCM z (6.2).
twn(k,i) = 2ﬁ:[(\/k,i = Vi )WLi +(Vk—1,i " Vi Vo +---+(V2,i - Vi k—l,i] (15)
W przypadku modelu Schohla (8) naprezenie t,, obliczono w nastepujacy sposob:
2m g
tWn = xa yi (16)
R
gdzie:
y, (0400 =y, (e " e "B e 00)- v(o] (16.1)

Jest to model ktory powstat na bazie efektywnego modelu Trikhy [16].
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Dla modelu efektywnego Kudzmy (9) [14]:
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Rozwiazanie uktadu réwnan (1), (2) opisujacego rozerwanie stupa cieczy, jest dobrze znane
[8-10]. Warto jednak nadmieni¢, ze w wykorzystanym do symulacji modelu zatozono
mozliwos¢ tworzenia Si¢ obszaru nieciagtosci tylko w jednym z zadanych przekroju
obliczeniowym [7,9,17]. Objetos¢ strefy kawitacji w rurociagach o statgj srednicy wewngtrzne)
oblicza si¢ wykorzystujac warunek ciagtosci w postaci:

V. =Axqv' - v’ )>dt (18)
gdzie:
t, — czas pojawienia si¢ kawitacji (okreslony chwila, kiedy cisnienie p przekroczy wartosé p),
v'i Vv - predkosé¢ przeptywu cieczy, odpowiednio z prawej i lewej strony obszaru kawitagji,

Wartos¢ objetosci V. najpierw wzrasta, co swiadczy o rozwoju kawitacji, a nastegpnie maleje,
gdy kawitacja zanika. Osiagnigcie wartos¢ V=0 oznacza zniknigcie obszaru kawitacji i tym
samym powrét do ciagtego przeptywu cieczy. Powyzszy warunek ciagtosci (18) w postac
réznicowej przedstawia si¢ nastepujaco:
Vck,l =Vck +0.5%A >(V;+1+V; - V;<+1_ Vk))Dt (19)

Wykorzystujac metode charakterystyk dla uktadu rownan modelu kawitacji pecherzykowe
(3), (4), a nastgpnie metode réznic skonczonych, otrzymamy, po uporzadkowaniu, wzory
sluzace do wyznaczania parametrOw przeptywu pecherzykowego pp, Vp Oraz anp.
Wykorzystana procedura jest podobna do te przedstawionej w pracy J.J. Shu [10].
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Rys. 1. Siatka charakterystyk

Gdy wystepuje przeptyw ciagly (brak kawitacji) wowczas a =1 oraz:

rx Gsa/A_vBO+i(pA+pB) ca']enrmEmeHn me X 0 2>Dia ILA%JJ (24)
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Gdy wystepuje przeptyw nieciagly (z kawitacja) wtedy zaklada Si¢ p, = p, Oraz wyznacza

si¢ wspolczynnlk stezenia fazy ciektg z wzoru:
r>exp9— _VBO+i(p +p) Cafn mE)¢mF+|n mE)¢ 9 i ,g
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W obydwu przypadkach predkosé liczona jest z wzoru:

_aiD %/A Vv 0 1 C% mE r.mE)fmGO 2){IHWB tWA; 2[1 u (27)
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5 WYNIKI SYMULACI

W celu weryfikacji zaprezentowanych modeli poréwnano wyniki symulacji z wybranymi
wynikami doswiadczalnymi [4-6]. Eksperyment prowadzony byt na stanowisku badawczym
zbudowanym z 37.2 metrowego odcinka rurociagu miedzianego o srednicy wewngtrzneg 22
milimetrai grubosci scianki 1.63 milimetra, taczacego dwa zbiorniki cisnieniowe (rys. 2).

Data Acquisition and
Processing

Pipeline: D=22 mm; L=37.2

Pressure Regulation

Rys. 2. Stanowisko badawcze

We wszystkich przebiegach pewne parametry byly jednakowe: czas zamknigcia szybko
zamykajacego si¢ zaworu kulkowego T:=0,009 [s]; predkos¢ propagacii fali cisnienia c=1319
[m/s]; temperatura wody T,=15,5 [°C]. Gestos¢ i lepkos¢ wody zostaly wyznaczone z
charakterystyk przy znang temperaturze. Ponizeg przedstawione zostana wybrane przebiegi
nieustalone.

A) predkos¢ w ruchu ustalonym vy=0,3 [m/s]; cisnienie przy zbiorniku px=0,2158 [MPal;
model niestacjonarnych strat tarcia dla przeptywu laminarnego - efektywny Schohla.

x 10° pressure variations at the valve, v=0.3 [m/s] x 10° pressure variations at the valve, v=0.3 [m/s]

CsM

— —— experiment

CsM

—— — experiment

TOWC-D - F3

[=) = N w S 4] ) ~ [=3) ©
T T T T T T T T T T

E : | | : | . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
time , [s]

Rys. 3. Przebieg A — zmian cisnienia przy zaworze (v,=0.30 nVs, p,=0.2158 MPa)
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Od czwartego wierzchotka przebiegu cisnienia przy zaworze (rys. 3) wida¢ przewage modelu
BCM nad CSM. Wyniki symulacji z uzyciem CSM charakteryzuja Si¢, bowiem zanizonymi
wartosci  cisnienia wierzchotkow przebiegu. Ponadto wyniki symulacji modelem BCM
charakteryzuja si¢ lepszym dopasowaniem okresdw przebiegul.

B) predkos¢ w ruchu ustalonym v,=1,5 [m/g]; cisnienie przy zbiorniku p4=0,3139 [MPal;
model strat tarciaquasi - liniowy.

a) b)
« 10° pressure variations at the valve ; v=1.5 [/s] x10° pressure variations at the valve ; v=1.5
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Rys. 4. a) Przebieg B — zmian cisnienia przy zaworze (V,=1.50 m/s, p,=0.3139 MPa)
b) wyniki symulacji dla modeli z niestacjonarnym tarciem

Powyzszej (rys. 4 a)) widat roznice pomigdzy wynikami symulacji z wykorzystaniem
prostego (powszechnie stosowanego) quas - ustalonego tarcia, a wynikami
eksperymentalnymi. Dla tego samego przebiegu (rys. 4 b)) dodatkowo zaprezentowany jest
wykres symulacji wykonanych modelem CSM w, ktorym uwzgledniono niestacjonarnosé
tarcia. Wida¢ na nim pozytywny wptyw modeli niestacjonarnego tarcia na przewidywane
zmiany cisnienia.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono dwa modele kawitacji przejsciowej. Powszechnie stosowany w
praktyce model rozerwania stupa cieczy (column separation model CSM) oraz nowy tzw.
model pecherzykowy (BCM). Z przeprowadzonych eksperymentdw przez Berganta i Simsona
wida¢ wyraznie, iz dla matych liczb Reynoldsa przebiegi cisnienia ujawnigja znacznie wigcej
oscylacji. Jest to spowodowane najprawdopodobnigl wystepujaca kawitacja w postac
pecherzykow. | w tych przypadkach symulacja numeryczna uwzgledniajaca modele kawitacji
pecherzykowe) (BCM) jest nieco dokladnieisza od symulacji z uwzglednieniem rozerwania
stupa cieczy. Natomiast w przypadku przeptywow z duza liczba Reynoldsa, gdzie dochodzito
najprawdopodobnigl do rozerwania stupa cieczy, eksperymentalne przebiegi cisnienia nie
wykazuja dodatkowych oscylacji, co ma zwiazek z utrzymywaniem Si¢ obszaru nieciagtosci
przez zdecydowanie dtuzszy czas. W tych przypadkach trudno okresli¢, ktory model kawitacji
w symulowanych przebiegach lepigj odzwierciedla rzeczywistosé.

Sposréd przeprowadzonych poréwnan zauwazono w sposob jednoznaczny, iz zastosowanie
modeli niestacjonarnego tarcia cieczy w istotny sposob zbliza symulacje komputerowa do
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danych eksperymentalnych. Symulacje uwzglednigjace tylko quasi-ustalone tarcie niedoktadnie
odzwierciedlaja okres przebiegu jak i szacowane wartosci wierzchotkow przebiegéw cisnienia.
W przeprowadzonych obliczeniach dobér modeli niestacjonarnego tarcia w zaleznosci od
charakteru przeptywu (laminarny - turbulentny) determinowany byt jedynie krytyczna liczba
Re.=2320. Dla przeptywdw przejsciowych z wystepujaca kawitacja, takich jak uderzenie
hydrauliczne, brak jest wyraznie zarysowanych kryteridw okreslgjacych charakter przeptywu.
W literaturze funkcjonuje jedynie zaleznos¢ opracowana przez Ohmi [18]. Jednak, jak
pokazano w [19], zaleznos¢ ta ma stosunkowo waskie zastosowanie, coO hgwazniejsze nie
uwzglednia ona mozliwosci wystapienia kawitacji.
Zdaniem autorow, dalsze prace w tym zakresie powinny dotyczy¢ doktadnigjszych badan
eksperymentalnych dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa oraz dodatkowych badan
umozliwigjacych okreslenie kryteriow do prognozowania warunkOw przeptywu turbulentnego.
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MODELING TRANSIENT PIPE FLOW WITH CAVITATION

Summary. The paper presents two crucial mathematical models of transient
cavitating pipe flow, i.e. column separation model (CSM) and bubbly cavitation
model (BCM). The transient state models of friction between liquid and pipe wall
have been associated with those models. The results of numeric smulations have
been compared to results of experiments. Putting the dependences representing the
non-stationary resistances of friction between liquid and pipe walls to considered
models one can observe, that simulation results are quite similar to referring
experimental results.

v - para,

OZNACZENIA m - jednorodna mieszanina cieczy i jej pary,
e wq - stacjonarny przeptyw,

c - prqqus’c’ propagadji fa_ll cisnienia[m/g], wn - niestagjonarny przeptyw,

g - przy$pieszenie ziemskie [m/s?],

p - cisnienie [Pa],

pv - cisnienie preznosci pary nasyconej [Pal,

t - czas[s], SYMBOLE

t=nt/R? - czas bezwymiarowy [-], CSM - model rozerwania stupa cieczy

v - srednia predkose przeptywu [m/s)], column separation model

w - funkcjawagi [-], BCM - model kawitacji pgcherzykowej

X - potozenie przekroju poprzecznego [m], bubble cavitation model

L - dtugos¢ rurociagu [m], gst - quasi-ustalone straty tarcia

- promien rurociagu [, quasi-steady friction losses

Re = 2Rv/n - liczba Reynoldsa [-],

a - wspotczynnik stezenia fazy cieklej [-],

g - kat pochylenia rurociagu [°],

A - wspbtczynnik strat tarcia[-],

m - lepkos¢ dynamiczna [kg/ms],

n - lepkos¢ kinematyczna [m?s],

r - gestosé [kg/m?,

tw - naprezenie styczne na sciance rurociagu
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