Streszczenie

Przeplyw kawitacyjny jest zlozonym zjawiskiem hydrodynamicznym, ktére wystepuje, gdy
lokalne ci$nienie statyczne w przeplywie cieczy spada ponizej ci$nienia nasycenia, powodujac
szybkie powstawanie i rozpad pecherzy parowych. Ten proces generuje intensywne fale
uderzeniowe, powodujac znaczace naprezenia na sasiednich powierzchniach. W maszynach
przepltywowych, takich jak pompy, $ruby napedowe i turbiny, kawitacja moze prowadzi¢ do
erozji, drgan, generacji halasu 1 obnizenia sprawnosci. Dlatego zrozumienie procesu kawitacji 1
tagodzenie jej efektéw sa kluczowe dla utrzymania niezawodnosci 1 sprawnosci maszyn
przeptywowych.

Gléwnym celem niniejszej pracy doktorskiej jest kompleksowe rozpoznanie wplywu
rozpuszczonego powietrza na przeplyw kawitacyjny, co czesto jest pomijane. Majac na uwadze
kompleksowo$¢ badan oceng i1 wyjasnienie wplywu rozpuszczonego powietrza przeprowadzono
przy zastosowaniu zaréwno symulacji numerycznych, jak 1 eksperymentalnych,. Opracowano
metodologia uwzgledniajaca obecno$¢ rozpuszczonego powietrza zaréwno w symulacjach
numerycznych, jak 1 w czasie badan eksperymentalnych pozwolita na zrozumienie jego wplywu
na dynamike kawitacji.

Zakres badan skladal si¢ z dwoch odrebnych, lecz powiazanych czesci. W pierwszej, stosujac
techniki modelowania numerycznego CFD, badano zlozona dynamike przeplywu kawitacyjnego
w obecnosci powietrza. W modelach numerycznych wykorzystano metode objetosci
skonczonych Objetosci (FVM) do dyskretyzacji niestacjonarnych tréjwymiarowych réwnan
Naviera-Stokesa. Na podkreslenie zastuguje zastosowanie modyfikacji w modelach turbulencij,
modeli kawitacji oraz uwzglednienie rozpuszczonego powietrza w modelu mieszaniny w celu
uwzglednienia obecnos$ci rozpuszczonego powietrza. Badano rézne modele 1 podejScia w
modelowaniu przeplywu kawitacyjnego, dazac do mozliwie dokladnej symulacji dynamiki
przeplywu w obecnosci rozpuszczonego powietrza. W drugiej czesci przeprowadzono badania

cksperymentalne w celu walidacji i uwiarygodnienia wnioskéw uzyskanych z symulacii

numerycznych. Testy eksperymentalne byly przeprowadzane na stanowisku laboratoryjnym
zaprojektowanym do pomiaru 1 obserwacji przeplywéw kawitacyjnych w  wodzie o
kontrolowanych poziomach rozpuszczonego powietrza. Komora testowa, konstrukcja profilu i
dyszy oraz systemy pomiarowe oraz regulacyjne byly przystosowane do przeprowadzenia
szczegdlowych obserwacii i zbierania danych.

Zebrane dane z eksperymentéw i symulacji numerycznych wskazaly na zalezno§¢ miedzy
poziomami rozpuszczonego powietrza a dynamika przeptywu kawitacyjnego. Zmiany poziomow
tlenu w wodzie wyraznie wplynely na czestotliwosci kawitacji 1 struktury chmur kawitacyjnych,
znaczaco wzmacniajac czestotliwosci powstawania kawern wraz z wzrastajacymi liczbami
kawitacji. Zaréwno badania eksperymentalne, jak i symulacje numeryczne podkreslity kluczowa
role rozpuszczonego powietrza, wykazujac znaczne zmniejszenia amplitud pulsacji ci$nienia przy
wyzszych liczbach kawitacyjnych, co wskazuje na stabilizujacy wplyw na dynamike przeplywu.
Zwigkszona zawarto$¢ rozpuszczonego powietrza nie tylko powigksza objetos¢ kawerny,
prowadzac do wigkszych rozmiaréw chmur kawitacyjnych i stabilizacji przeplywu kawitacyjnego,
ale rowniez wprowadza niestabilno$ci o mniejszej skali w objetosci kawern. Wprowadzenie
rozpuszczonego powietrza powoduje wzrost wspotczynnikéw zaréwno sily nosnej i sily oporu.
Wyraznie zmienia si¢ zachowanie strumienia wstecznego przy profilu, co wplywa na rozklad
wspolczynnika cisnienia w zakresie kawitacji warstwowej 1 chmurowej. Dodatkowo badano
przeplyw z wentylacja wymuszong w ktorym strumient powietrza byt wprowadzany do przeptywu
1 wykazano, ze w wplyw dodatkowego powietrza na czestotliwosci odrywania i czestotliwosci



drgan w komorze testowej byl istotny. Wskazano skuteczno$¢ strumienia powietrza w zmianie
cech kawitacji, w zaleznosci od lokalizacji strumienia i parametréw przeplywu. Otrzymane wyniki
wskazujq na zlozony zwiazek migdzy obecnoscia powietrza a parametrami przeplywowymi i
stanowig krok na drodze do wyjasnienia szczegdloéw zjawiska kawitacji i mozliwosci jego kontroli.



