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MODELING THE EFFECTS OF CAVITATION IN PUMPS
P. Zima', M. Sedlai’, F. Marsik'

Summary: The paper presents the latest results of modeling of the erosion
effects of cavitation bubbles on the blades of a water pump. Cavitation erosion is
caused by the collapse of a great number of cavitation bubbles in the close
vicinity of the blade surface. The occurence of cavitation results in decreased
efficiency of the pump and undesired vibration. More importantly, the erosion of
microscopic particles of blade material may result in pump failure. The model
presented in this article is based on the estimation of the forces acting on the
liquid surrounding the collapsing bubble. The model has been tested using the
three-dimensional numerical solver used in SIGMA Research and Development
Institute, s.r.o. for the simulation of water pump flows. The results are compared
with the image of the blade damage in the real pump after a long operation. The
results have confirmed that the ability of the model to determine the regions of
highest risk of cavitation damage is satisfactory.

1. Uvod

Kavitace je pro konstruktéry hydrodynamickych stroji castym a nezadoucim jevem.
Ptitomnost velkého pocétu bublin se slozitym dynamickym chovanim mize zplsobovat
nestacionaritu proudéni a s tim souvisejici vibrace stroje. Snizenim hustoty proudiciho média
dochdzi ke snizovani G¢innosti stroje a prudkymi kolapsy bublin v blizkosti povrchu lopatek
obéznych kol dochazi k rozruSovani (erozi) materidlu lopatky (Brennen, 1995).

Predikce kavitacnich oblasti v proudici kapalin€ je nejCastéji zaloZena na predpokladu, ze
znamy pocet plynnych zarodkl (zpravidla uréeny empiricky) je proudem undSen do mista
nizkého tlaku, kde se zarodky aktivuji a kavituji, tj. narostou v makroskopické bubliny se
slozitym dynamickym chovanim. Fyzikalni podstata vzniku (nukleace) bublin neni pfi tomto
zptisobu feSeni zohlednéna. To znamena, Ze neni vyuZivana zavislost po¢tu vzniklych bublin
na chemickém slozeni nebo jinych vlastnostech proudiciho média. Pfitom zejména obsah
chemickych necistot, jako jsou rozpusténé plyny, pevné Castice a jiné latky ptitomné v bézné
vodé€, mize mit na vznik bublin zasadni vliv.
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Problém spociva v tom, ze tyto zavislosti nejsou dostatecné znamé, a v tom, Ze rychlosti
nukleace ptedpovidané klasickou teorii homogenni nukleace pro var a kavitaci ve vodé pro
teploty daleko od kritického bodu nejsou v souladu s experimentadlnim pozorovanim. Tento
rozpor se pokousi odstranit teoretické zobecnéni klasické teorie homogenni nukleace (Marsik
et al., 2003) vhodné pro kapalné smési, které je struéné popsano v nasledujici ¢asti.

2. Zobecnéna teorie nukleace a jeji aplikace na problém kavitace ve vodé

Zobecnénd teorie nukleace vysvétluje rozpor mezi klasickou teorii a experimenty vlivem
nerovnovaznych (disipativnich) procesi na nuklea¢ni praci. Zmeéna nukleacni bariéry
v disledku disipativnich procest (zptisobenych naptiklad dynamikou vznikajici bubliny nebo
chemickymi necistotami) je vyjadiena pomoci korekéniho soulinitele o, ktery zdvisi na
slozeni smési a musi byt stanoven experimentalné. V klasické nukleacni teorii je rychlost
nukleace J vyjadrena Doring-Volmerovym vzorcem:
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Vtomto vzorci p; oznaCuje hustotu kapaliny, k& je Boltzmannova Kkonstanta
(1.38-10% J/K), T je teplota kapaliny, o je povrchové napéti a m, je hmotnost jedné
molekuly. V zobecnéni (Marsik et al., 2003) je nukleacni prace W rozdélena na rovnovaznou
Cast W,, anerovnovaznou ast £, :

W(A,uiVLaa(A,uiVLaTap)) = VVeq (AﬂiVLQG)+F;’l()W€q (A/uiVLaTa p) = VVeq (AluiVLaG)(l_za) (2)

Vrovnici (2) A, oznaCuje zménu chemického potencidlu slozky i v dasledku
vypatovani (rozdil mezi chemickym potencidlem kapaliny a pary, Aw,, = t — tiv ), p je tlak
a a je soucinitel zastupujici vliv disipativnich procesti. Soucinitel « vyjadiuje disipativni
ucinky podilejici se na vzniku zarodku nové faze, jako jsou setrvacné a tlumici ucinky
spojené s vyparovanim a difuzi plynu obsazeného v kapaliné. Pro jednoslozkovy systém
(i=1, Ay = Auyy) je tento soucinitel definovan takto:

Froneq (A/uVL: T,P)
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Nyni vyjadiime rovnovaznou cast nukleacni prace pro piipad kavitace ve vodé (Zima &
Marsik, 2003). Pouzijeme teorii termodynamickych fluktuaci, abychom ziskali nasledujici
vztah pro bezrozmérnou nukleacni praci (Gibbsovo ¢islo) Gb., =W, / kT :
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Rp oznaCuje polomér zarodku bubliny. Pfi odvozeni bylo pfedpoklddino, ze energie
termodynamickych fluktuaci v blizkosti maximalni hodnoty tahu v kapalin€ je srovnatelna
s minimalni praci pro vytvofeni bubliny. Nejdilezitéjsi veli¢iny ve vztahu (4) jsou povrchové
napéti o a hodnota (6p/0v); na saturaéni kiivee (v je mérny objem), ktera predstavuje
schopnost kapaliny vydrZet napéti na hranici fazového pfechodu pii konstantni teploté.

Hodnota soucinitele o« pro b&nou vodu je urGovana experimentdlné v Ustavu
termomechaniky AV CR. Zatizeni se sklida z nadrze na piipravu smési a trysky, kterou se
voda z nadrze vypousti. V konvergentni ¢asti trysky dochézi k nukleaci a ristu bublin. Tryska
je v nejuz§im misté hydrodynamicky ucpana. Z této skuteCnosti a ze zméfenych hodnot tlaku
a rychlosti proudéni 1ze urcit objemovy podil nové faze ve vodé. Pomoci Rayleigh-Plessetovy
rovnice (5) a nuklea¢ni teorie popsané vyse lze urcit pocatecni (kriticky) polomér bubliny na
vstupu do konvergentni ¢asti trysky. Kriticky polomér bubliny stanoveny touto metodou je na
spodni hranici velikosti pozorovanych v praxi v priimyslové pouzivané vod&. Nez bude
ziskédno dostate¢né mnozstvi experimentalnich dat, budeme se opirat o empirické podklady
z literatury (Waniewski et al., 2001).

3. Analyza silovych ucinki kolapsu kavita¢nich bublin

Pro vypocet dynamického chovani jednotlivych bublin v kapaliné (vod€) byla pouzita
Rayleigh-Plessetova rovnice pro polomér bubliny R v nasledujici varianté:
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u, je efektivni dynamicka viskozita kapaliny; o je povrchové napéti kapaliny; p, je hustota
kapaliny; x je polytropicky soucinitel nekondenzujici smési plynt v bubling; R, je pocatecni
polomér bubliny; p, je rovnovazny tlak pary v bubling; p, je pocatecni tlak okolni kapaliny;
¢, Je rychlost zvuku v kapalin€; p, je tlak plynu v bublin€. Rovnice (5) zahrnuje vliv

stlacitelnosti (posledni ¢len na pravé stran¢ rovnice), ktery zvySuje stabilitu vypoctu
zlepSenim numerického tlumeni v okoli kolapsu bubliny. Pouziti efektivni dynamické
viskozity, kterd se pohybuje vrozmezi od u, =, az do u, =10y, (kde u, je skutecna

dynamicka viskozita kapaliny), umoznuje zjednodusené simulovat tlumeni kolapsu bubliny,
naptiklad v disledku emise zvukovych vin, pfenosu tepla apod. Soucasné zlepsuje numerické
tlumeni. Rovnice (5) je odvozena pro popis chovani jedné kulové bubliny v nekonecné
rozlehlé klidné kapalin¢ za piedpokladu, ze povrchem bubliny neprostupuje hmota. Pouzitim
této rovnice zanedbavame vzijemnou interakci bublin (ptfedpokladame, Ze bubliny jsou od
sebe navzajem dostate¢né vzdalené).



Nezadouci pilisobeni kavitacnich bublin na provoz hydrodynamického stroje je
predstavovano tfemi slozkami (v potfadi zavaznosti):

e Eroze povrchu lopatky. Tato eroze je zptisobena mechanickym, tepelnym a chemickym
pusobenim bublin v blizkosti povrchu lopatky. Rozhodujici vliv na erozi ma mechanické
pusobeni bublin kolabujicich v bezprostiedni blizkosti povrchu.

e SniZeni ucinnosti stroje. Pii vzniku kavita¢nich bublin dochazi k uvolnéni nové faze
(plynu nebo pary) zkapaliny, které je doprovazeno vyznamnym poklesem hustoty
proudiciho média.

e Vibrace a hluk. Kolabujici bubliny jsou doprovdzeny znacnym hlukem a jejich slozité
dynamické chovéani zpétn€ ovliviiuje proudéni, ve kterém vznikaji nestaciondrni struktury
zpusobujici vibrace stroje.

Tato prace se zaméfuje na erozni uc¢inky zpiisobené kolabujicimi bublinami. Navrzeny
model popsany niZe je jednoduchy kvantitativni model, ktery byl implementovan do
stavajiciho tfirozmérného numerického kddu pouzivaného SIGMA Vyvojovym a vyzkumnym
s.r.o. v Lutin€. Tento numericky kod je blize popsan v praci Sedlar (1993).

Silové ptsobeni jedné kulové bubliny o poloméru R na okolni kapalinu s hustotou p, je:
F, =4/37p,RR> + 47[,01(RR)2 (6)

Sila (6) piedstavuje setrvacnou silu kapaliny v nekonecném okoli hranice bubliny
v uréitém Casovém okamziku. Protoze vznikd v dasledku rozpindni a smrStovani obsahu
bubliny, 1ze ji chapat také jako plsobeni bubliny na okolni kapalinu. Tato sila bude mit
nejveétsi erozni U€inky v ptipad€ bublin, které se nachazeji v tésné blizkosti povrchu lopatky.
Je ztejmé, ze na mechanické plisobeni na povrch lopatky bude vyuzita pouze ¢ast této sily.
Velikost této Casti sice nezname, ale piredpokladame, Ze je u bublin vSech velikosti stejnym
zptisobem umérna celkové sile.

Tuto silu vyhodnocujeme pouze na numericky vypocétenych proudnicich, které jsou
nejblize povrchu lopatky. Vypocet se provadi az po dokonceni numerické iterace, kterad
zahrnuje vypocet proudéni a zménu hustoty proudiciho média v diisledku ptitomnosti bublin.
Nyni zavedeme tzv. erozni faktor:

EF=YFN, (7)

kde N; je pocet vyskytii bublin odpovidajicich bublindm velikosti i vztazeny na ¢tverecni metr
a sekundu. Erozni faktor EF je jednoducha veliCina, kterd je v pfimém vztahu k mechanické
erozi povrchu lopatky a vyjadfuje miru ohroZeni povrchu lopatky erozi. Pfedstavuje silové
pusobeni hranice bubliny na okolni kapalinu, ale nezohlediiuje pevnostni nebo unavové
vlastnosti materialu lopatky ani dobu provozu stroje. V nasledujici ¢asti budeme s pouzitim
erozniho faktoru demonstrovat, ze existuje souvislost mezi silami, kterymi bubliny plisobi na
své okoli, a obrazem mechanické eroze na povrchu lopatky po dlouhém provozu Cerpadla.



4. Vysledky numerické simulace

Pro ovéteni modelu popsaného v ¢asti 3 bylo
pouzito obéZzné kolo vodniho cerpadla na
obrazku 1. Vstupni tlak Cerpadla byl 75 kPa.
Pouzity numericky model feS§i Navier-
Stokesovy rovnice v prostorovych soutradnicich
s modelem turbulence metodou konecnych
prvkl. Pro vypocet vlastnosti vody v rovnici
(5) byla pfedpoklddana teplota 20 °C.
Pocatecni rozlozeni bublin bylo pifevzato
z prace Waniewski et al. (2001). Celkovy pocet
zérodkd odpovidal pocate¢nimu objemovému
podilu a=0,002% a velikosti bublin byly Obr. 1. Kavita¢ni eroze lopatek ob&zného
v rozmezi 10 pm az 200 pm. Podrobnosti jsou kola zkoumaného vodniho Cerpadla
uvedeny v praci Zima et al. (2004). Navrzeny ~SIGMA po dlouhém provozu.

model byl posuzovan ze 3 hledisek:

a) Simulace nejpravdépodobnéjsiho reZimu provozu ¢erpadla.

P1i této simulaci byl uvaZovan konstantni pritok Q = 0,78 Q,,, ktery byl stanoven jako
nejpravdépodobnéjsi pritok v pribéhu Zivotnosti skute¢ného zkoumaného Ccerpadla. Na
obrazku 2 je znazornén prumét vysledkli numerické simulace na detail fotografie skutecné
erodované lopatky. Oblast A predstavuje oblast prvnich (a zaroven nejsilnéjSich) kolapst
kavitaénich bublin po priichodu kolem nab&zné hrany lopatky. Srafovani oblast B (uvniti
oblasti A) je charakterizovana hodnotou log;o | EF | >6.

Obr. 2. Primét numerickych vysledkii na  Obr. 3. Geometrie tfirozmérmého modelu

fotografii lopatky cCerpadla. A — oblast Cerpadla zobr. 1. Proudnice prochazejici

prvnich kolapst. B — log | EF | >6. mistem nejvétsiho kavitacniho poskozeni je
oznacena cerveng.



Oblast B dobie odpovida oblasti nejvice poskozené kavitacni erozi, tj. otvoru v lopatce.
Oblast A, tj. oblast prvnich (nejsilngj$ich) kolapst kavita¢nich bublin za ndb&éZznou hranou,
prochdzi piiblizn¢ stfedem erodované oblasti. Na obrazku 3 je geometricky tiirozmérny
model obéZzného kola s vyzna¢enim proudnice, kterd prochazi mistem nejvétsiho kavitaéniho
poskozeni na saci stran¢ lopatky (pfiblizné stfedem otvoru v lopatce). Nyni je nutno urcit, zda
je eroze v okoli oblasti A zpusobena fluktuaci pritoku (ptipadné nestacionaritou proudéni)
(¢ast b niZze) nebo zmeénou geometrie lopatky v disledku eroze (¢ast ¢ nize).

b) Simulace vlivu fluktuace pritoku na oblast ohroZeni kavitaci.

Pii této simulaci byly uvaZovany dva pritoky Qyui» = 0,65 Qopr @ Qpax = 0,9 Qopr, které byly
odhadnuty jako maximalni provozni rozptyl okolo pritoku 0,78 Q,,, ktery byl revizi ¢erpadla
urcen jako nejpravdépodobnéjsi priitok. Saci vyska zlistala nezménéna.

Na obrazku 4 je znazornén primét vysledki této numerické simulace na detail fotografie
lopatky cerpadla. V pifipadé meznich pritokii jsou na obrazku ohraniceny pouze oblasti
prvnich kolapsii (fialove). Oblast nejblize k ndbézné hrané odpovida pritoku Quax = 0,9 Qopr,
oblast nejdale od ndb&ézné hrany odpovida pritoku Q,.i, = 0,65 Q.. Oblasti uprostred (modra
a ¢ervend) odpovidaji oblastem A a B z obrazku 2.

Q=0.78Qopt

Q=0.9Gopt

Q=0.65Q0opt

Obr. 4. Primét numerickych vysledkl na fotografii lopatky cerpadla. Fialové jsou ohraniceny oblasti
prvnich kolapsi pro mezni priatoky Q@ Quin. Modie a Cervené jsou ohraniCeny oblasti A a B
z obrazku 2.

Tyto vysledky naznacuji, ze fluktuace pritoku miize mit na vysledné kavita¢ni plisobeni na
lopatku zna¢ny vliv. Oblast poskozend kavitacni erozi je ptfiblizné vymezena pravé oblastmi
prvnich kolapsti kavita¢nich bublin pro oba mezni pritoky Qax @ Qmin. Fluktuace simulovana
v této Casti mlize byt v praxi zpusobovana fluktuaci vstupnich parametri Cerpadla, ale také
nestacionaritami proudéni za ndbéznou hranou. Je totiz znamo, ze vyskyt kavitace je spojen se



sloZitym dynamickym chovadnim mraku bublin a miZe se vyznamnym zptsobem podilet na
zesilovani nestacionarniho charakteru proudéni.

¢) Simulace vlivu zmény geometrie zpisobené erozi.

Pfi této simulaci byla pozménéna geometrie lopatky. V misté, které bylo ptfedchozimi
vypoclty stanoveno jako misto s nejvétsi hodnotou erozniho faktoru, byl vytvoren dilek, ktery
plynule pfechazel v povrch lopatky. Jeho maximalni hloubka byla polovina tloustky lopatky.
Pritok ziistal jako v simulaci a, tj. Q = 0,78 Q.

Na obrazku 5 je znazornén pramét vysledkt této numerické simulace na detail fotografie
lopatky cerpadla. Plivodni oblasti A a B z obrazku 2 jsou zde ohrani¢eny modrou a Cervenou
barvou. Oblasti vypoctené pro zménénou geometrii jsou ohranieny fialové a zelené. Fialova
oblast je oblast prvnich kolapsii. Cervena oblast uvniti fialové oblasti je oblast nejvétsich
hodnot erozniho faktoru, tj. logo | EF | >6. Vysledky této simulace naznacuji, Ze zména
geometrie lopatky nemé na polohu oblasti nejvice ohrozené kavitatnim plisobenim zasadni
vliv. Tyto vysledky je vSak nutno interpretovat jen jako orientac¢ni. Kavitani eroze mize ve
skutecnosti zac¢inat v jiném neZ pfedpovidaném misté¢ a mize mit slozity vyvoj v Case, ktery
nelze odhadnout. Rozvijejici se poskozeni lopatky miize také sloZitym zpiisobem ovliviiovat
charakter proudéni.

Q=0.78Copt
Plvodni geometrie

Q=0.78Qopt
Geometrie
Zménéna erozi

Obr. 5. Primét numerickych vysledkl na fotografii lopatky Cerpadla. Fialové je ohranicena oblast
prvnich kolapst pro zménénou geometrii. Uvniti této oblasti je zelené ohraniena oblast log; | EF |>6.
Modie a Cervené jsou ohrani¢eny oblasti A a B z obrazku 2.

5. Zavér

wv

mechanické eroze povrchu obéznych ¢asti Cerpadla, kterd je zplisobena kolapsy kavitacnich



bublin v blizkosti povrchu lopatky. Uéinek bublin zavisi na velikosti bublin, na pevnostnich a
unavovych vlastnostech materidlu lopatky a predevSim na poctu kolapsi v prubéhu casu.
Z toho vyplyva, ze komplexni posouzeni ucinkt kavitace vyzaduje fyzikalni model poctu a
velikosti bublin v kapaliné a fyzikalni model silového plsobeni kavitujicich bublin. Model
popsany v této praci se zaméiuje na druhou ztéchto oblasti. Je dostatecné jednoduchy,
vhodny pro pouZiti se stavajicim numerickym aparatem pouzivanym v SIGMA VVU s.r.0. a
poskytuje povzbuzujici vysledky a prostor pro dalsi vyvoj.

Mechanické ptsobeni bublin na povrch lopatky je modelovano pomoci erozniho faktoru.
Tento faktor pfedstavuje sily, kterymi piisobi bubliny riiznych velikosti na okolni kapalinu
podél proudnic nejblize povrchu lopatky. Cast sil zodpovidid za mechanické poskozeni
povrchu. Numerické vysledky ukazuji, Ze tento faktor pomaha urcit oblasti nejvice ohrozené
kavitacni erozi. Soucasné bylo zjisténo, ze lze zanedbat ucinky dalSich kolapst kavitacnich
bublin, které nasleduji po prvnim kolapsu.

Model nezohledniuje teorii nukleace, metalurgické vlastnosti materidlu a dobu provozu
Cerpadla. Dokaze vSak pfiblizné urcit mista, ktera budou kavitaci poskozend nejvice.
Modelovani poctu a rozlozeni velikosti bublin se opirad o ovéfené empirické poznatky. AvSak
cilem pokracujicitho experimentalniho zdkladniho vyzkumu je pfipravit fyzikalni model
zaloZeny na teorii homogenni nukleace bublin v chemickych smésich, ktery bude zohlediiovat
zavislost rychlosti nukleace na chemickém slozeni proudiciho média.

6. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory grantu &. 101/04/P108 Grantové agentury CR.

7. Literatura
Brennen, Ch. E. (1995) Cavitation and Bubble Dynamics. Oxford Univ. Press.

Marsik, F., Delale, C.F. & Sedlaf, M. (2003) Condensation and Cavitation in the Water and Water
Mixtures. Arch. of Thermodynamics, 24, 1, pp. 3-16.

Sedlar, M. (1993) Calculation of Quasi-Three-Dimensional Incompressible Viscous Flows by
the Finite Element Method. Int. J. Num. Meth. Fluids, 16, pp. 963-966.

Waniewski, T. A., Hunter C. & Brennen, Ch. E. (2001) Int. J. Multiphase Flow, 27, pp. 1271-1284.

Zima, P., Marsik, F. (2003) Cavitation Rates in Water with Dissolved Gas and Other Impurities. J.
Thermal Science, 12, 2, pp. 151-156, 170.

Zima, P., Sedlar, M. & Marsik, F. (2004) Bubble Creation in Water with Dissolved Gas: Prediction of
Regions Endangered by Cavitation Erosion, in [/4th Intl. Conference on the Properties of Water
and Steam — Book of Abstracts, Kyoto, Japan.



