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Abstrakt
Práce je složena z rešeršńı a experimentálńı části. V rešeršńı části je podrobně řešeno

vzájemné ovlivněńı mezi magnetickým polem a vodou a mezi magnetickým polem a kavitaćı.
Jelikož jsou názory na ovlivněńı často protich̊udné, tak nelze dost dobře odhadnout reálný

vliv magnetického pole na vodu či kavitaci.
Experimentálńı část se skládá ze tř́ı pokus̊u s permanentńımi magnety. Měřeno bylo napět́ı

mezi magnety pomoćı elektromagnetické sondy. Ze všech pokus̊u plyne, že magnetické pole na
kavitaci může mı́t vliv, jelikož po přechodu z bezkavitačńıho do kavitačńıho prouděńı došlo ke

změně měřených hodnot. Změny však nebyly natolik zásadńı, aby bylo možné doporučit
využit́ı tohoto jevu v praxi např́ıklad pro zab́ıjeńı sinic, či výrobě nanoprášk̊u.

kĺıčová slova: Magnetické pole, napět́ı, kavitace, Rayleigh-Plessetova rovnice, sinice

Abstract
Presented work consists of research and experimental part. Main focus of the research part is

on mutual interaction between magnetic field and water and between magnetic field and
cavitating flow. Prediction of the result is almost impossible, because the opinions on the

effects differ, sometimes even go against each other.
Experimental part consisted of three trials with permanent magnets. Electromagnetic probe

was employed for measuring of the voltage. It appears, that magnetic field affects the
cavitation, because in all of the trials the measured voltage changed after the switch from
non-cavitating to cavitating flow. The change of the voltage was not great enough, thus

application of this phenomenon in practice cannot be recommended.

key words: Magnetic field, voltage, cavitation, Rayleigh-Plesset equation, cyanobacteria
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3.4 Vliv povrchového náboje na Rayleigh-Plessetovu rovnici . . . . . . . . . . . . . 17

4 Magnetické pole 18
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1 Úvod

Ćılem této diplomové práce je provést rešerši zabývaj́ıćı se vlastnostmi vody, magnetickým
polem a kavitaćı. Součást́ı rešerše je i rozbor vlivu magnetického pole na kavituj́ıćı prouděńı
z pohledu Rayleigh-Plessetovy rovnice a také z pohledu Maxwellových rovnic. V práci jsou
uvedeny i možné př́ıklady využit́ı v praxi. Mezi daľśı ćıle práce patř́ı vytvořeńı experimentálńıho
zař́ızeńı a provedeńı experimentu s následným vyhodnoceńım výsledk̊u.
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2 Základńı pojmy

Tato kapitola obsahuje vysvětleńı základńıch pojmů, které jsou nezbytné pro daľśı práci s textem.

2.1 Molekuly vody

Kovalentńı vazba

Kovalentńı vazba je př́ıtomna mezi kysĺıkem a vod́ıkem. Je založena na velkém rozd́ılu
elektronegativit. Kysĺık je v periodické tabulce prvk̊u v 6. skupině a tedy má 6 elektron̊u
ve valenčńı vrstvě. Navázáńım dvou vod́ık̊u1 dojde k odebráńı dvou elektron̊u a tedy kysĺıku
z̊ustanou dva volné elektronové páry. Tyto nenavázané páry zp̊usob́ı, že část molekuly vody
je nabita záporně. Druhá část molekuly je nabita kladně, jelikož vod́ık věnuje sv̊uj elektron
do vazby. Protože je molekula vody ve

”
vod́ıkové“ části nabita pozitivně a v

”
kysĺıkové“ části

negativně, molekula vody tvoř́ı elektrický dipól. [35]

Obrázek 1: Model molekuly vody tvaru tetraedru. [35]

Vod́ıkové vazby

Jsou př́ıtomny opět mezi vod́ıkem a kysĺıkem, avšak na rozd́ıl od kovalentńı vazby nemaj́ı
základ v překryt́ı valenčńıch orbital̊u. Principem vazby je nevykompenzovaný náboj oněch dvou
elektronových pár̊u, který zp̊usob́ı, že jedna strana molekuly je v́ıce negativńı, než druhá. K této
negativńı části molekuly je přitahována kladná část jiné molekuly. Tento typ vazby je přibližně
desetkrát slabš́ı než kovalentńı vazba. [35]

1Vod́ık s kysĺıkem maj́ı takzvaný sd́ılený elektronový pár, kdy vod́ık i kysĺık věnuj́ı každý jeden elektron.
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Vodńı clustery a jejich magická č́ısla

Vodńı cluster je shluk molekul vody, které jsou drženy u sebe pomoćı vod́ıkových vazeb. Velikost
clusteru může dosáhnout až 200 µm a délka jeho života se pohybuje v řádu deśıtek sekund.
V souvislosti s clustery je d̊uležité vysvětlit pojem

”
Magická č́ısla“. Magická č́ısla vyjadřuj́ı

nejčastěǰśı a nejstabilněǰśı konfigurace, ve kterých se clustery nacháźı. Změna magických č́ısel
by tedy indikovala změnu ve stabilitě a tedy následně i změnu ve vazbách. Jedná se o č́ısla:
1, 4, 6, 7, 11 a 13, kde č́ıselné označeńı clusteru znač́ı počet kysĺık̊u v clusteru a tedy zároveň
počet vodńıch molekul. [57] [58]

Povrchové napět́ı a viskozita

Povrchové napět́ı je zp̊usobeno přitažlivými silami mezi molekulami. Docháźı k vytvořeńı tenké
blány, která funguje jako rozhrańı mezi kapalnou a plynnou fáźı. [57]

Viskozitu je možno definovat, jako odpor proti tečeńı. Tečeńı kapaliny je závislé na velikosti
mezimolekulárńıch sil a na velikosti molekul. Č́ım větš́ı molekuly, t́ım pomaleji kapalina teče.
[35] [57]

2.2 Sinice a daľśı mikroorganismy

Viry

Virus je ve zjednodušeném pojet́ı možno chápat jako DNA či RNA v proteinovém obalu.
Proteinový obal se nazývá kapsida. Viry, které maj́ı pouze kapsidu, se nazývaj́ı neobalené a jsou
relativně odolné v̊uči vněǰśımu prostřed́ı. K infekci tedy může doj́ıt i nepř́ımým kontaktem
(např́ıklad vodou). Viry, které maj́ı kromě kapsidy ještě nav́ıc lipoproteinový obal, se nazývaj́ı
obalené a jsou méně odolné v̊uči vněǰśımu prostřed́ı, než neobalené viry. K přenosu tedy většinou
docháźı př́ımým kontaktem. Velikost vir̊u se pohybuje v rozmeźı od 20 nm do 300 nm. [30] [37]

Bakterie

Bakterie je jediná buňka schopná samostatného života. Skládá se z cytoplazmy, cytoplazmatické
membrány, ribozomů, buněčné stěny, jádra a plazmid̊u. Cytoplazma je roztok, který vyplňuje
celou buňku. V tomto roztoku jsou ribozomy a jaderná hmota, která obsahuje DNA. Cytoplazmu
obaluje cytoplazmatická membrána, která izoluje vnitřńı a vněǰśı prostřed́ı a zajǐst’uje přenos
látek mezi vněǰśım a vnitřńım prostřed́ım. Většina bakteríı je pak kryta buněčnou stěnou, která
má za úkol chránit bakterii. Velikost bakteríı se přibližně pohybuje mezi 200 nm až 60 µm. [30]
[59]

Sinice

Vnitřńı stavbou se podobaj́ı bakteríım a stejně jako bakterie jsou jednobuněčné. Mohou se
spojovat do vláken a jsou kryty slizovým obalem. Obsahuj́ı plynové vezikuly, což jsou měchýřky,
které udržuj́ı sinici na takovém mı́stě ve sloupci kapaliny, aby měla dostatek živin a světla pro
správnou funkci. Některé druhy jsou schopny vypouštět toxiny. U nás je nejrozš́ı̌reněǰśı druh
sinice Microcystis aeruginosa, žij́ıćı ve stojatých vodách, která produkuje toxin microcystin.
Tento toxin je ve vodě dobře rozpustný, je vysoce odolný a stabilńı. Při pr̊uniku do těla napadá
hlavně játra, ale negativně p̊usob́ı i na střeva, ledviny, pĺıce a k̊uži. [5] [29] [30] [40]
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Obrázek 2: Fázový diagram znázorňuj́ıćı princip kavitace, pv znač́ı tlak sytých par pro danou
teplotu [15]

3 Kavitace

V této kapitole je popsána kavitace a zároveň je zde odvozena základńı Rayleigh-Plessetova
rovnice. Upravená Rayleigh-Plessetova rovnice se zahrnutým vlivem magnetického pole je
v kapitole 4.4.

3.1 Popis kavitace

Kavitace je jev, kdy docháźı k vytvořeńı bublinek v kapalině, jako následek poklesu tlaku
v kapalině pod tlak sytých par dané kapaliny při dané teplotě. (Obrázek 2)

Tyto bublinky jsou naplněny parami okolńı kapaliny a také plyny v kapalině obsaženými.
Jestliže dojde k daľśımu sńıžeńı tlaku, bublina se zvětš́ı. Jestliže naopak dojde ke zvýšeńı tlaku
v okolńı kapalině nad tlak sytých par, pak dojde k implozi bubliny (Obrázek 3).

Imploze bubliny následně zp̊usob́ı tlakové vlny. Pokud dojde k implozi bubliny pobĺıž
jakéhokoliv povrchu, docháźı na něm k erozi, přičemž rychlost eroze záviśı na typu materiálu.
Při vytvořeńı mikrotrysky rovněž dojde k prudké kompresi plyn̊u uvnitř bubliny a tedy dojde
k rapidńımu zvýšeńı teploty.

Bubliny se přednostně začnou vytvářet na kavitačńıch jádrech. Kavitačńı jádro může být
tvořeno např́ıklad mechanickou nečistotou či nerozpuštěným plynem a narušuje spojitost
kapaliny. [9] [15] [46]

13



Vzájemná interakce magnetického
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Obrázek 3: Imploze bubliny je zahájena vytvořeńım mikrotrysky a to tak, že kapalina proniká
blánou velmi malým otvorem na rozhrańı mezi kapalinou a plynem a pod velkou rychlost́ı
proud́ı na protěǰśı stěnu. Poté následuje rozděleńı bubliny a jej́ı rozpuštěńı, nebo může doj́ıt k
rozděleńı na větš́ı počet malých bublin, či k opětovném vzniku/zvětšeńı bubliny. [50] [53]

3.2 Typy kavitace

Hydrodynamická kavitace
Vzniká při prouděńı kapaliny takovou rychlost́ı, že v návaznosti poklesne tlak pod hodnotu
tlaku sytých par. [46]

Akustická kavitace

Vzniká pr̊uchodem tlakové vlny, vyvolané kmitaj́ıćım pevným povrchem, kapalinou. Jestliže je
hodnota amplitudy tlakové vlny dostatečná, pak dojde k

”
roztržeńı“ kapaliny a vzniku kavitace.

[9] [46]

3.3 Rayleigh - Plessetova rovnice

Tato rovnice popisuje dynamiku kavitačńı bubliny. Jej́ı význam spoč́ıvá v určeńı časového
pr̊uběhu vývinu poloměru bubliny a z toho prameńıćı možnost určeńı tlakového pole v kapalině.
Jedná se o obyčejnou diferenciálńı nelineárńı rovnici. [15]

Následuj́ıćı odvozeńı je platné pro tyto předpoklady

� Tekutina je nestlačitelná a Newtonská.

� Gravitace je zanedbána.

14
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� Obsah vzduchu v bublině je konstantńı, setrvačnost i přenos tepla jsou zanedbány.

� Bublina je nasycena parou, jej́ıž parciálńı tlak je roven tlaku par při dané teplotě okolńı
vody.

Obrázek 4: Bublina

Normálové napět́ı na rozhrańı je

tRR(R, t) = −p(R, t) + 2ν
∂u

∂r
|r=R (1)

Rovnováha normálových sil p̊usob́ıćıch na rozhrańı je dána

−tRR(R, t) = pv + pg(t)−
2σ

R
(2)

Jestliže předpokládáme adiabatickou transformaci plynu, pak okamžitý tlak plynu je propojen
s počátečńım tlakem pg0 vztahem

pg(t) = pg0

(
R0

R

)3K

(3)

Porovnáńım rovnic (1) a (2) a následným vyjádřeńım tlaku na rozhrańı bubliny vznikne

p(R, t) = pv + pg0

(
R0

R

)3K

− 2σ

R
+ 2ν

∂u

∂r
|r=R (4)

Ve velké vzdálenosti od bubliny je rychlost kapaliny považována za nulovou a hodnota tlaku je
známá. Na počátku je bublina v rovnovážném stavu a tedy Ṙ = 0. Z toho plyne rovnice (5)

p∞0 = pg0 + pv −
2σ

R0

(5)

Dı́ky kulové symetrii je tok kapaliny zajǐstěn d́ıky př́ıtomnosti zdroje nebo propadu, z čehož
plyne, že prouděńı je potenciálńı.
Ze zákona zachováńı hmotnosti pro nestlačitelnou kapalinu div(v) = 0 plyne (6)

u(R, t) = Ṙ
R2

r2
(6)

15
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Pro tento konkrétńı př́ıklad plat́ı, že viskózńı člen v Navier-Stokesově rovnici je nulový a tedy
pro viskózńı i neviskózńı kapalinu plat́ı následuj́ıćı hybnostńı rovnice (7)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂r
= −1

ρ

p

r
(7)

Po dosazeńı rovnice (6) do rovnice (7) vznikne

R̈
R2

r2
+ 2Ṙ2

[
R

r2
− R4

r5

]
= −1

ρ

∂p

∂r
(8)

Po integraci rovnice (8) a dosazeńı hodnot ve velké vzdálenosti od bubliny

p(r, t)− p∞(t)

ρ
= R̈

R2

r
+ 2Ṙ2

[
R

r
− R4

4r4

]
(9)

Na rozhrańı bubliny plat́ı r=R. Po dosazeńı do (9)

p(r, t)− p∞(t)

ρ
= R̈R +

3

2
Ṙ2 (10)

Posledńı potřebná úprava spoč́ıvá ve vztahu

∂u

∂r
|r=R = −2Ṙ

R
(11)

Po dosazeńı rovnic (4) a (11) do rovnice (10) vznikne Rayleigh-Plessetova rovnice (12).

ρ
[
RR̈ +

3

2
Ṙ2
]
−
(
p∞0 − pv +

2σ

R0

)(
R0

R

)3K

+
2σ

R
+ 4ν

Ṙ

R
= pv − p∞(t) (12)

kde:
K [−]. . . Poissonova konstanta
p [Pa]. . . tlak kapaliny
r [m]. . . radiálńı polohový vektor
R [m]. . . poloměr bubliny
t [s]. . . čas
tRR [Pa]. . . normálové (radiálńı) napět́ı
u [ms−1]. . . normálová (radiálńı) složka rychlosti
ν [Pa · s]. . . dynamická viskozita
ρ [kgm−3]. . . hustota
σ [Nm−1]. . . povrchové napět́ı mezi vodou a směśı plyn̊u
Indexy:
g. . . tlak plynu
v. . . tlak par
∞ . . . tlak ve velké vzdálenosti od bubliny
0. . . počátečńı stav

Odvozeńı bylo převzato z literatury [15].
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3.4 Vliv povrchového náboje na Rayleigh-Plessetovu rovnici

Př́ıtomnost náboje na povrchu bubliny byla dokázána2. Náboj na povrchu bubliny je médium,
přes které by magnetické pole mohlo ovlivňovat dynamiku bubliny. Z toho d̊uvodu je nutné
včlenit vliv náboje na povrchu bubliny do Rayleigh-Plessetovy rovnice. Následuj́ıćı rovnice je
převzata z [20] a plat́ı pro viskózńı dielektrickou kapalinu.

ρ
[
RR̈ +

3

2
Ṙ2
]
−
(
p∞0 − pv +

2σ

R0

− Q2

8πεR4
0

)(
R0

R

)3K

+ 4ν
Ṙ

R
+

2σ

R
− Q2

8πεR4
= pv− p∞(t) (13)

kde:
Q [As]. . . náboj na povrchu bubliny
ε [A2kg−1m−3s4]. . . elektrická permitivita

V rovnici (13) je možné identifikovat členy Q2

8πεR4
0

a Q2

8πεR4 vztahuj́ıćı se k p̊usobeńı náboje na

bublinu.

2Byl proveden pokus s bublinami, které byly vychýleny účinkem elektromagnetického pole, a tedy se
prokázalo, že bubliny maj́ı na svém povrchu negativńı náboj [2]
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4 Magnetické pole

V této kapitole jsou uvedeny základńı rovnice popisuj́ıćı magnetické pole a rovněž je zde
provedeno odvozeńı upravené Rayleigh-Plessetovy rovnice.

4.1 Generováńı stacionárńıho magnetického pole

Magnetické látky se děĺı na

1. feromagnetické

2. paramagnetické

3. diamagnetické

Tyto látky se lǐśı ve zp̊usobu, jakým ovlivňuj́ı magnetické pole. Zat́ımco feromagnetické látky
magnetické pole značně zesiluj́ı a látky paramagnetické jej zesiluj́ı mı́rně, látky
diamagnetické magnetické pole zeslabuj́ı. Rozřazeńı do jednotlivých kategoríı je závislé na
zp̊usobu uspořádáńı dané látky. Ve feromagnetických látkách docháźı k ovlivněńı elektron̊u
krouž́ıćıch kolem jádra takovým zp̊usobem, že směr jejich indukce je po připojeńı vněǰśıho
pole orientován stejně jako vněǰśı pole a tedy dojde k celkovému ześıleńı pole. Orientováńı
elektron̊u je zp̊usobeno Lorentzovou śılou. Toto natočeńı z̊ustává konstantńı i po odstraněńı
p̊usob́ıćıho pole. Takto vznikaj́ı permanentńı magnety generuj́ıćı stacionárńı magnetické pole.
U látek diamagnetických nemůže k podobnému natočeńı doj́ıt. Přirozené uspořádáńı je pak
takového směru, že p̊usob́ı proti vněǰśımu poli a tedy jeho celkovou velikost snižuje. [54]

4.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice popisuj́ı elektrické a magnetické pole.

div( ~D) = ρn (14)

div( ~B) = 0 (15)

rot( ~H) = ~j +
∂ ~D

∂t
(16)

rot( ~E) = −∂
~B

∂t
(17)

kde:
D [Am−2s]. . . vektor elektrické indukce
ρn [Am−3s]. . . hustota náboj̊u
B [A−1kgs−2]. . . vektor magnetické indukce
H [Am−1] . . . vektor intenzity magnetického pole
j [Am−2]. . . vektor hustoty elektrického proudu
t [s] . . . čas
E [A−1kgms−3] . . . vektor intenzity elektrického pole

Pro daľśı práci bude využita rovnice (16). Tato rovnice vyjadřuje skutečnost, že magnetické
pole je propojeno s polem elektrickým tak, že velikost rotace pole magnetické intenzity a směr
osy, kolem které rotace prob́ıhá, je rovna součtu vektoru hustoty elektrického proudu a parciálńı
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časové derivace vektoru elektrické indukce. Vyplývá z ńı rovněž vztah pro Lorentzovu śılu
(rovnice 18). [54]

~F = Qn

(
~E + ~v × ~B

)
(18)

kde:
F [kgms−2]. . . Lorentzova śıla
Qn [As]. . . náboj
v [ms−1]. . . rychlost částice

Lorentzova śıla ovlivňuje částice při pr̊uchodu magnetickým polem č́ımž docháźı k jejich
vychýleńı. [60]

4.3 Napět́ı vzniklé změnou magnetického toku v čase

Odvozeńı je převzato z knihy [56].
Implicitńı rovnice

div( ~B) = 0 (19)

a

div
(
~j
)

= 0 (20)

Ohmův zákon
~j = σ

(
~E + ~v × ~B

)
(21)

Rovnice kontinuity
∂ρ

∂t
+ div (ρ · ~v) = 0 (22)

Ampér̊uv zákon
∇× ~B = µm~j (23)

kde:
µm [A−2kgms−2]. . . magnetická permeabilita

Rovnice magnetické indukce je odvozena aplikaćı operátoru rotor na Ohmův zákon (rovnice (21)).

rot

(
~j

σ

)
= rot( ~E) + rot

(
~v × ~B

)
(24)

Následně je nahrazen rot( ~E) pomoćı 4. Maxwellovy rovnice a rot(~j) je nahrazen rotorem
3. Maxwellovy rovnice, kde je zanedbán vliv vektoru elektrické indukce. Také dojde k využ́ıt́ı
identity (rovnice (25))

rotrot ~B = rotdiv( ~B)−∇2( ~B) (25)

T́ımto zp̊usobem je odvozena indukčńı rovnice (26). [56]

∂ ~B

∂t
= rotrot(~v ×B) +

l

µmσ
∇2 ~B (26)
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Obrázek 5: Pohybuj́ıćı se kavitačńı bubliny v potrub́ı, A a B jsou elektromagnetické sondy
[14]

Z rovnice (26) je poté možné dále vyj́ıt a źıskat rovnici (27) pro napět́ı mezi elektromagnetickými
sondami A a B. [14]

U = −
∫
S

d ~B

dt
~ndS +D| ~Bγ|vs +

N∑
l=1

(
~v × ~B

)
d~kl (27)

kde:
vs [ms−1]. . . středńı rychlost

4.4 Rayleigh-Plessetova rovnice doplněná o p̊usobeńı magnetického
pole

Tato rovnice vzniká syntézou základńı RP rovnice a Lorentzovy śıly. Lorentzova śıla je odvozena
na základě Maxwellovy rovnice (16). Tuto śılu je poté potřeba zahrnout do silové rovnováhy
p̊usob́ıćı na rozhrańı bubliny. Odvozeńı je založeno na základě zákona zachováńı energie. Princip3

tkv́ı v tom, že jestliže dojde za daný čas ke změně energie kinetické, pak se tatáž změna projev́ı
v energii potenciálńı. Následuj́ıćı rovnice je převzata z [44].

ρ
[
RR̈ +

3

2
Ṙ2
]

+
2σ

R
+
(
−p∞0 + pv −

2σ

R0

)(
R0

R

)3K

+ pB = +pv − p∞(t) (28)

kde

pB = C0v1|PH2O||B|
ρNA

MH2O

L (29)

kde:
PH2O [Cm]. . . elektrický dipólový moment
NA [−]. . . Avogadrova konstanta
MH20 [kgmol−1]. . . Molárńı hmotnost vody
L [m]. . . vzdálenost bubliny od stěny
C0 [−]. . . konstanta

3Za předpokladu neuvažováńı třeńı
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Alternativńı rovnice

Jiné vyjádřeńı vlivu magnetického pole na kavitačńı bublinu lze naj́ıt v práci [33]

RR̈ +
3

2
Ṙ2 +

4

Re

Ṙ

R
+

2

3
NRṘ +

2

We

1

R
− pg0

(
1

R

)3κ

=
pvap − p∞
|pvap − p∞|

(30)

kde

N =
σB2

0R0

|ρ (pvap − p∞) |0,5
(31)

We =
|pvap − p∞|R0

γ
(32)

Re =
R0

ν

(
|pvap − p∞|

ρ

)0,5

(33)

Posledńı možnost́ı, jak se dopracovat k tlaku magnetického pole p̊usob́ıćıho na bublinu je
využ́ıt Maxwellova vyjádřeńı pro pole, přičemž je zjǐstěno, že tlak p̊usob́ıćı na bublinu dosahuje
až 80 000 Pa. [6]
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5 Vzájemné ovlivněńı

V této kapitole je podrobně uvedeno, jakým zp̊usobem může magnetické pole ovlivnit molekuly
vody a kavitaci. Je však na mı́stě poznamenat, že vliv magnetického pole je značně diskutovanou
a kontroverzńı záležitost́ı. Srovnáńı výsledk̊u je rovněž zkomplikováno rozd́ılnou magnetickou
indukćı použitou v pokusech (od řádu deśıtek mT až po jednotky až deśıtky T). Stejně tak
rozd́ılné je i složeńı vody v každém pokusu, což rovněž může značně ovlivnit výsledky. Daľśım
vlivem je rozd́ılnost použitých metod pro generováńı magnetického pole, přičemž v pokusech
byly využity klasické stacionárńı magnety, supravodivé magnety i ćıvky generuj́ıćı jak
stacionárńı, tak i nestacionárńı - alternuj́ıćı magnetické pole.

5.1 Vliv magnetického pole na vodu a jej́ı stavbu

Vzhledem k tomu, že voda je diamagnetická, lze u vody pozorovat takzvaný
”
Mojž́ı̌s̊uv efekt“,

kdy při p̊usobeńı magnetického pole vodńı molekuly unikaj́ı z mı́st se silněǰśı magnetickou
indukćı do mı́st se slabš́ı indukćı. [28] [36]

Vliv magnetického pole na stavbu vody neńı dosud př́ılǐs objasněný. Vedou se diskuze
o možném ześıleńı či zeslabeńı vazeb. Pro možné ześıleńı vod́ıkových vazeb hovoř́ı pokus
s vypařováńım vody, kdy pro vypařeńı jistého množstv́ı magnetizované vody bylo třeba vynaložit
v́ıce energie, než pro vypařeńı nemagnetizované vody. Vysvětlit tento jev je možno tak, že
došlo k ześıleńı vod́ıkových vazeb a tedy pro jejich rozbit́ı a vypařeńı bylo nutno vynaložit v́ıce
energie. [10] [57] Naprosto opačný výsledek však byl dosažen v experimentech [24], kde bylo
množstv́ı vypařené magnetizované vody při stejném př́ısunu energie větš́ı, než nemagnetizované.
Při p̊usobeńı magnetického pole rovněž došlo ke zvýšeńı vypařeného množstv́ı vody v pokusu
[21].

Je však rovněž možné, že vlivem p̊usob́ıćıho magnetického pole docháźı k neustálému
prouděńı plyn̊u nad volným povrchem nádoby. Prouděńı je zp̊usobené vyšš́ım parciálńım tlakem
vodńı páry u volné hladiny, než v okolńı atmosféře a jelikož p̊usob́ı Mojž́ı̌s̊uv efekt, jsou vodńı
páry odpuzovány a okolńı atmosféra přitahována, čili vzniká prouděńı. Toto prouděńı pak
umožňuje efektivněǰśı odpar kapaliny. [36]

Vliv na clustery

Magnetické pole také ovlivňuje počet cluster̊u a jejich uspořádáńı. Bylo zjǐstěno, že počet
cluster̊u se zvýš́ı. [58] Magnetické pole zeslabuje a rozb́ıj́ı vod́ıkové vazby uvnitř clusteru, č́ımž
dojde k jeho rozděleńı na větš́ı počet menš́ıch cluster̊u, které však jsou mezi sebou vázány silněǰśı
vazbou a tedy tvoř́ı stabilněǰśı systémy. Rozbit́ı vazby je zp̊usobeno magnetickým polem, které
přeorientuje vodńı molekuly. [57] K jinému zjǐstěńı však došli autoři článku [25]. Autoři článku
[25] zjistili, že se zvýš́ı počet vod́ıkových vazeb a z toho plyne, že se zvětšila velikost vodńıho
clusteru. S větš́ım počtem vazeb pak roste kompaktnost a stabilita systému.

Vliv na elektrickou vodivost

Jednou z daľśıch ovlivněných vlastnost́ı vody je zvýšeńı elektrické vodivosti. [55] Zvýšeńı
elektrické vodivosti je zp̊usobeno takzvaným protonovým transferem. Protonový transfer vzniká,
jestliže dojde k excitaci protonu, který kmitá kolem své rovnovážné polohy. Tato excitace
je zp̊usobená např́ıklad magnetickým polem. Proton, tedy v tomto př́ıpadě kationt vod́ıku,
opust́ı svou kovalentńı vazbu a

”
přeskoč́ı“ ke druhému kysĺıku. Kysĺık neńı schopný udržet

zvětšené množstv́ı proton̊u a tedy dojde k následnému daľśımu přeskoku kationtu vod́ıku. T́ımto
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zp̊usobem docháźı k protonové vodivosti. Pro dané médium je protonový transfer jediné možné
vysvětleńı zvýšeńı vodivosti, jelikož elektronový transfer v této soustavě neńı možný. [48] [49]

Vliv na povrchové napět́ı

Daľśım vlivem na stavbu vody, který se projev́ı při p̊usob́ıćım magnetickém poli, je změna
viskozity a povrchového napět́ı. Zat́ımco autoři článk̊u [10] [27] [48] [61] se po provedeńı
experiment̊u či modelu přikláńı k tvrzeńı, že povrchové napět́ı klesá, jińı autoři ṕı̌śı, že povrchové
napět́ı bude lehce vzr̊ustat. [16] [17] [26] [57] Je tedy evidentńı, že téma je značně kontroverzńı.
Ve většině vysvětleńı se však poč́ıtá se ześıleńım vod́ıkové vazby a se změnou počtu vodńıch
cluster̊u a jejich uspořádáńı (viz výše). Velký vliv na povrchové napět́ı má čistota vody.
Při použit́ı magnetického pole totiž dojde k ovlivněńı iont̊u v kapalině. Jestliže jsou ionty v
kapalině př́ıtomny, což např́ıklad pro kohoutkovou vodu zaručeně plat́ı, je měřeńı povrchového
napět́ı silně ovlivněno, jelikož je měřeno pouze v dané vrstvě v kapalině a je tedy měřeno pouze
pro danou vrstvu iont̊u. Pro změřeńı přesného efektu magnetického pole na stavbu kapaliny je
tedy nutné mı́t deionizovanou vodu s co nejmenš́ım počtem př́ıměśı [26]. Daľśım nebezpeč́ım,
které vyvstává v souvislosti s hydrodynamickou kavitaćı v př́ıpadě použit́ı plastového potrub́ı, je
nebezpeč́ı znečǐstěńı vody plastovými částečkami, které jsou odkavitovány z plastového potrub́ı.
Tyto částečky jsou totiž nesmáčivé a mohou značně ovlivnit povrchové napět́ı. Při pokusu
došlo ke sńıžeńı povrchového napět́ı až o 0, 013 Nm−1, avšak toto sńıžeńı nebylo zp̊usobeno
magnetickým polem, nýbrž právě odkavitovanými plastovými částečkami. [3]

Vliv na viskozitu

Vliv magnetického pole na viskozitu je méně probádaný. To však neznamená, že by byl méně
kontroverzńı. Opět zde existuj́ı zastánci zvýšeńı [10] [18] [57] i sńıžeńı [48] viskozity.

Magnetická pamět’ vody

Tento efekt je charakterizován ovlivněńım molekul vody i hodiny poté, co již magnetické pole
neńı v př́ımém kontaktu s vodou. Jedna z možných hypotéz, je značný vliv rozhrańı mezi
plynem v bublině a okolńı kapalinou. Při úplném odplyněńı vody již efekt magnetické paměti
nebyl pozorován. Daľśı hypotézou ovlivněńı je vliv volných radikál̊u, ozonu a peroxidu vod́ıku
[11]. Stejné ovlivněńı bylo pozorováno i v pokusech autor̊u [6] [47].

5.2 Vliv magnetického pole na kavitaci

Z matematických model̊u plyne, že magnetické pole by mělo fungovat jako tlumič kavitace4.
[1] [33] [44] Tyto modely jsou však pravděpodobně postaveny na konstantńım povrchovém
napět́ı, elektrické vodivosti a viskozitě, což se však z provedených pokus̊u (viz výše) nezdá jako
univerzálně platné. Výsledky matematického modelováńı jsou na obrázćıch (6),(7) a (8).

Z experimentálńıch výsledk̊u neńı pr̊ukazné, jaký efekt magnetické pole na kavitaci má.
Zat́ımco autoři článk̊u [8] [22] [32] [51] popisuj́ı zvýšeńı kavitačńıho efektu d́ıky p̊usobeńı
magnetického pole5, jińı autoři oponuj́ı, a to bud’ sńıžeńım efektu na kavitaci [52], nebo neńı

4Má se na mysli akustická kavitace.
5 Tito autoři si vysvětluj́ı větš́ı úběr materiálu rozš́ı̌reńım kavitaćı zasažené oblasti. Rozš́ı̌reńı je zp̊usobeno

p̊usobeńım magnetického pole na nabité rozhrańı bubliny, které zp̊usob́ı přitažeńı a odpuzeńı jednotlivých bublin
a tedy jejich posun z centra kavitačńı oblasti na periferii a mimo ni. Na intenzitu kavitace nemá magnetické
pole vliv.
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Obrázek 6: Výsledek modelováńı vlivu magnetického pole při We = 2000 a Re = 1000 po
dosazeńı do rovnice (30) [33].

Obrázek 7: Výsledek modelováńı vlivu magnetického pole na newtonskou kapalinu [1].

Obrázek 8: Výsledek modelováńı vlivu magnetického pole po dosazeńı do rovnice (28) [44].
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efekt na kavitaci v̊ubec pozorován [23]. Za zmı́nku rovněž stoj́ı upozorněńı, že kavitačńı práh
může mı́t rozptyl až 20 % , a proto je velmi obt́ıžné určit jakýkoliv ciźı vliv, jestliže je řádově
stejně velký. [6]

Vzhledem k tomu, že povrchové napět́ı mezi vodou a směśı plyn̊u uvnitř bubliny ovlivňuje
kavitačńı tlak a chováńı bubliny, jeho př́ıpadné zvýšeńı by znamenalo sńıžeńı kavitačńıho tlaku
společně s urychleńım zániku bubliny [46]. Jelikož však docháźı k velmi malým změnám v
hodnotě povrchového napět́ı, nedá se očekávat značný vliv na kavitaci. Pakliže by docházelo ke
zvýšeńı viskozity, mělo by rovněž doj́ıt ke zvýšeńı antikavitačńıch vlastnost́ı [46].
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6 Možnosti praktického využit́ı kavitace ovlivněné

magnetickým polem

V této kapitole je uveden stručný výčet možných použit́ı, at’ už magnetické pole kavitaci
zeslabuje či zesiluje. Zvláštńı pozornost je věnována zab́ıjeńı mikroorganismů (obzvláště sinic).

1. Zab́ıjeńı mikroorganismů ve vodě

2. Výroba nanoprášk̊u

3. Odbouráńı léčiv

4. Tlumeńı kavitace

ad 1) Prozat́ım nebyl nalezen žádný významný vliv magnetického pole (při velikosti
magnetické indukce do 8 T) na délku života, r̊ust nebo reprodukci mikroorganismů.
V magnetickém poli docháźı pouze k natáčeńı buněk podle směru p̊usobeńı magnetického
pole. V některých př́ıpadech může magnetické pole ovlivnit následnou úpravu vody (např́ıklad
ionizace). Samotné magnetické pole tedy s vysokou pravděpodobnost́ı nemá žádné dezinfekčńı
účinky. [42] [43]

S t́ım, jak se zvyšuj́ı požadavky na úrodnost p̊udy, se zvyšuje i intenzita hnojeńı. Intenzivńı
hnojeńı se však následně projev́ı přemı́rou živin v okolńıch vodách (obzvláště duśık a fosfor).
Přemı́ra živin a vhodné osvětleńı je právě to, co potřebuj́ı k životu sinice (cyanobakterie). Sinice
na hladině tvoř́ı vodńı květ, který bráńı pr̊uniku plyn̊u do vody, č́ımž ub́ıraj́ı životńı prostor
rybám, rostlinám či rozkladným mikroorganismům a jsou schopné vypouštět toxiny, které
negativně p̊usob́ı na vysoké procento organismů. [5] [29] Jelikož omezeńı hnojeńı nepřipadá,
vzhledem k ceně a potřebnému množstv́ı potravin, v úvahu, přicháźı na scénu použit́ı prostředk̊u,
které upravuj́ı množstv́ı mikroorganismů ve vodě. Mezi možnosti úpravy vody se řad́ı chemické
př́ıpravky (ozonace, chlorace, . . . ), mechanická úprava (kavitace hydrodynamická, akustická,
střihová atd.) a biologická úprava (jisté druhy ryb pož́ıraj́ı sinice). [12]

Obzvláště silného efektu kavitace na mikroorganismus je dosaženo, jestliže mikroorganismus
obsahuje vzduchové vakuoly. Takové vakuoly maj́ı např́ıklad sinice a při kavitaci docháźı k
poškozeńı těchto vakuol (Obrázek 9b)). Sinice pak nemohou korigovat své umı́stěńı ve vodńım
sloupci a klesaj́ı ke dnu. Jestliže dojde pouze k porušeńı vakuol, pak sinice klesnou ke dnu,
avšak jsou ještě stále živé a je zde možnost, že se jim podař́ı opravit vakuoly a vrátit se
ke své funkčnosti. Výhodou však je, že toxin z̊ustane bezpečně uzavřen uvnitř sinic a riziko
kontaminace je tedy daleko menš́ı. Pokud je kavitace dostatečně silná, pak dojde nejenom k
porušeńı vakuol, ale i ke zničeńı membrány (Obrázky 9c) a 9d)). Sinice je pak mrtvá, avšak
může doj́ıt ke kontaminaci okolńı vody jej́ım toxinem [12] [29] [38] [39] [40]. Kavitace je však i
v tomto př́ıpadě schopná část toxinu odbourat [40].

Zdá se, že kavitace je nejlepš́ı technologíı pro odstraňováńı sinic z vod, jelikož při použit́ı
chemických látek sice dojde k ekonomicky nejvýhodněǰśımu odstraněńı sinic, nevýhodou však
jsou chemická rezidua ve vodě pocházej́ıćı právě z těchto látek. Nav́ıc může opět doj́ıt k narušeńı
buněčné membrány, což sice sinici spolehlivě znič́ı, avšak opět může doj́ıt k uvolněńı toxinu,
přičemž ani neńı známo, jestli se toxin pomoćı chemických látek alespoň částečně rozlož́ı, či
nikoliv. Z provedené studie plyne, že pro větš́ı objemy a v́ıce znečǐstěnou vodu je lepš́ı použit́ı
hydrodynamické kavitace, než akustické. [31]
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Obrázek 9: Sńımky ze skenovaćıho elektronového mikroskopu: a) sinice před p̊usobeńım
kavitace, b) po 10 minutách kavitace, c) po 30 minutách kavitace, d) po 60 minutách kavitace
[38]

Při použit́ı kavitace na bakterie Escherichie Coli se procento neaktivńıch bakteríı zvýšilo
z 5 % na 10 až 20 % a schopnost se dělit ztratilo 75 % bakteríı. Neńı však známo, jestli je
tato schopnost ztracená navždy. [41] Dále bylo zjǐstěno, že hlavńım mechanismem p̊usob́ıćım
na bakterie bylo mechanické poškozeńı. [4] Stejného procentuálńıho úspěchu, tedy 75 %, bylo
dosaženo i při odbouráváńı rotavir̊u z vody. [12] Nevýhodou kavitace je kavitačńı úbytek
okolńıho materiálu. Tento materiál má velmi malou velikost a je tedy nutné dobře promyslet
volbu materiálu trubice či kontejneru, popř́ıpadě zp̊usob generováńı kavitace, aby nedošlo ke
zpětné kontaminaci vody.

Ześıleńı kavitace pomoćı magnetického pole by mohlo být využito pro sńıžeńı energetické
náročnosti k dosažeńı stejné intenzity kavitace, popř́ıpadě by mohlo doj́ıt k takovému ześıleńı
kavitace, že by došlo k téměř úplnému odbouráńı mikroorganismů i jejich př́ıpadných toxin̊u.

ad 2) Vzhledem k tomu, že kavitace začne nejčastěji vznikat na kavitačńıch jádrech, dá se
využ́ıt tohoto faktu pro vytvořeńı nanoprášk̊u. Při smı́seńı malých částic materiálu (velikost
částic přibližně 100 µm) s vodou a následně vyvolané kavitaci dojde k tvořeńı kavitačńıch
bublin právě na površ́ıch částic a s imploźı kavitačńı bubliny dojde k poškozeńı povrchu a tedy
i k odděleńı části materiálu z částice. (Obrázek 10) [13]
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pole a kavituj́ıćıho prouděńı VUT-EU-ODDI-13303-05-18

Obrázek 10: Kavitačńı mikrotryska vznikaj́ıćı při implozi bubliny p̊usob́ı na částici a rozděluje
ji na menš́ı části [13]

Pokud magnetické pole zesiluje kavitačńı účinky, mohlo by pak doj́ıt k použit́ı této techniky
i na velmi odolné materiály. Při použit́ı na klasické materiály by mohl být sńıžen potřebný
výkon nutný pro generováńı dostatečně silné kavitace.

ad 3) Kavitaci je možno použ́ıt i na odbouráńı léčiv z vody, přičemž hodnoty účinnosti
odstraněńı léčiv z vody se po 15 minutách kavitováńı pohybuj́ı mezi 4 a 42 % [12]. Pakliže
magnetické pole kavitaci zesiluje, tak by mohlo doj́ıt ke zvýšeńı účinnosti odstraněńı léčiv
z vody.

ad 4) Pokud by bylo dokázáno, že magnetické pole má tlumı́ćı účinky na kavitaci, pak by
se tohoto tlumeńı dalo využ́ıt všude tam, kde je kavitace na obt́ıž, pro př́ıklad v potrubńıch
systémech, v savkách turb́ın atd. Při připojeńı magnet̊u na potrub́ı se rovněž spekuluje o sńıžeńı
náchylnosti k usazováńı vodńıho kamene. [60]
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7 Experimentálńı zjǐstěńı vlivu magnetického pole

vyvolaného stacionárńımi magnety na kavitaci

Experiment prob́ıhal v těžké laboratoři fluidńıho inženýrstv́ı. Ćılem bylo prakticky ověřit,
zda p̊usobeńım magnetického pole dojde k ześıleńı (zeslabeńı) účink̊u kavitace, či nikoliv.
Experiment byl rozdělen do tř́ı pokus̊u. Pokus I byl zopakováńım pokusu provedeném v [34].
Pokusy II a III se od sebe lǐsily velikost́ı magnet̊u a tedy i jejich velikost́ı magnetické indukce.
Kapalinou v okruhu ve všech pokusech byla kohoutková voda.

7.1 Měřeńı napět́ı pomoćı sondy

Vliv magnetického pole na kavitaci byl měřen pomoćı elektromagnetické sondy (Obrázek 26).
Tato sonda zaznamenávala změny v hodnotě napět́ı, které byly zp̊usobeny př́ıtomnost́ı
a následnou imploźı bublin. Jak již bylo zmı́něno, bubliny maj́ı na svém povrchu negativńı
náboj a tedy při zániku bubliny docháźı k prudkému zmenšeńı jej́ı velikosti a tedy i k pohybu
náboj̊u př́ıtomných na povrchu bubliny. Pohyb náboje v magnetickém poli pak indukuje pole
elektrické, které je následně měřeno pomoćı elektromagnetické sondy. Zp̊usob měřeńı pomoćı
elektromagnetické sondy s sebou nepřináš́ı žádné negativńı ovlivněńı (jak je popsáno v článku
[19]), jelikož v tomto př́ıpadě se jedná o kavitaci hydrodynamickou a nikoliv akustickou.
V každém pokusu byla hodnota napět́ı měřena jako diference mezi hodnotami napět́ı
na jednotlivých sondách.

7.2 Pokus I

Nejprve bylo provedeno testovaćı zopakováńı pokusu popsaného v práci [34]. Principem bylo
ověřit graf závislosti napět́ı na pr̊utoku při přechodu z bezkavitačńıho do kavitačńıho prouděńı
(Obrázek 11).

Obrázek 11: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku při pr̊utoku trubićı. Skok na hodnotě 1,3 ls−1

je zp̊usoben přechodem do kavitačńıho režimu. [34]
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Obrázek 12: Detail kavitačńı oblasti se zapojeným akcelerometrem a př́ıtomnými magnety
nad elektromagnetickou sondou.

Obrázek 13: Ukázka testovaćı tratě v pokusu I

Hydraulický okruh

Hydraulický okruh (Obrázek 13) sestával z nádoby s kapalinou, indukčńıho pr̊utokoměru,
potrub́ı, čerpadla a kavitačńı trubice. Měřenými veličinami byly pr̊utok a napět́ı. Pr̊utok byl
regulován šoupětem v obtokové větvi, přičemž při úplném otevřeńı šoupěte byl pr̊utok
cca 0, 9 ls−1 a při úplném uzavřeńı šoupěte byl pr̊utok 1, 4 ls−1. Hodnoty pro 0 až 0, 9ls−1 byly
źıskány postupným otev́ıráńım kulového ventilu. Teplota v okruhu byla udržována na přibližně
12 ◦C pomoćı př́ısunu studené kohoutkové vody. Chlazeńı bylo nezbytně nutné, nebot’ d́ıky
použitému pr̊uměru a materiálu potrub́ı docházelo k intenzivńımu zahř́ıváńı vody v okruhu.
Magnetická indukce mezi magnety byla 0, 575 T .
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7.3 Použité zař́ızeńı

Čerpadlo
Lowara FHE 40-200/75
Tlakoměry
BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 bar̊u
Měř́ıćı karta
National instruments BNC - 2110
Indukčńı pr̊utokoměr
Sigma Brno SMC 32 T2NK
Akcelerometr
PCB Piezotronics 352A60 Sériové č́ıslo: 158114

7.4 Výsledky pokusu I

Nejprve byl proveden reprodukovaný pokus v nerezovém potrub́ı. Bohužel nedošlo k naměřeńı
stejných, nebo alespoň obdobných hodnot. Následně došlo k výměně materiálu potrub́ı za plast
a výsledný graf (Obrázek (14)) vykazuje stejné tvary, jako originálńı graf (Obrázek 11).

Obrázek 14: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku. Měřeńı prob́ıhalo od nejmenš́ı hodnoty pr̊utoku
po největš́ı. Levý graf - měřeńı bez magnet̊u, pravý graf - měřeńı s magnety. Do hodnoty
pr̊utoku 1,1 ls−1 se kavitace tvořila pouze ve vypouklé části trubice před magnety (část a) ),
po překročeńı této hodnoty se kavitace rozš́ı̌rila mezi elektromagnetické sondy (část b) ).
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Obrázek 15: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - prvńı měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měř́ıćı
karty.

Obrázek 16: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - druhé měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měř́ıćı
karty.

Obrázek 17: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - třet́ı měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měř́ıćı
karty.
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Rozd́ılné hodnoty pr̊utoku, při kterém dojde k přechodu z bezkavitačńıho do kavitačńıho
prouděńı (Obrázky 15, 16, 17), jsou zp̊usobeny geometríı plexisklové trubice. Při měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı bylo možné při velmi jemné a opatrné manipulaci s ventilem
dosáhnout relativně vysokého pr̊utoku, aniž by došlo k utržeńı kavitace.

Jelikož byly měřené hodnoty napět́ı velmi malé a jelikož měřeńı prob́ıhalo ve volném
a neodst́ıněném prostoru laboratoře, vysoké hodnoty měřeného napět́ı v grafech (Obrázky 15,
16, 17) oproti grafu (Obrázek 14) mohou být zp̊usobeny exterńım ovlivněńım.

Vzhledem k tomu, že nerezové potrub́ı je uzemněné, zat́ımco plastové potrub́ı ne, existuje
zde možnost ovlivněńı měřeńı statickou elektřinou. Toto se týká jak originálńıho pokusu, tak
pokusu reprodukovaného v plastovém potrub́ı. [7]

Jelikož po ukončeńı měřeńı s měř́ıćı kartou došlo k prasknut́ı plexisklové trubice, měřeńı
pomoćı osciloskopu nebylo provedeno.

Rovněž byla v programu MATLAB provedena Fourierova transformace.
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Obrázek 18: Fourierova transformace měřeného signálu z akcelerometru provedená v software
MATLAB, 2.pokus - třet́ı měřeńı
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Obrázek 19: Ukázka testovaćı tratě ve 2. pokusu

7.5 Pokus II

V laboratoři byla sestrojena testovaćı trat’ (Obrázek 19). Hydraulický okruh sestával z nádoby
s kapalinou, indukčńıho pr̊utokoměru, plastového potrub́ı, čerpadla, kulového ventilu, dvou
tlakoměr̊u, akcelerometru a kavitačńı trubice z plexiskla, v ńıž byla umı́stěna válcová kavitačńı
tryska s permanentńımi magnety (dále jen válcová tryska).

Válcová tryska se skládala z větš́ı a menš́ı části. Nejprve došlo k vytvořeńı obou část́ı,
jako model̊u, v programu Solidworks a následně byly vytǐstěny na 3D tiskárně z materiálu

”
Polyjet“. Materiál Polyjet byl zvolen, i přes jeho vysokou cenu, z d̊uvodu jeho neporéznosti

a nepropustnosti. Porovnáńı mezi modelem a realitou je na obrázćıch (20, 21, 22, 23). Jako
těsněńı byly využity dva O-kroužky. Menš́ı část válcové trysky je přitlačena tlakem proud́ıćı
kapaliny na větš́ı část válcové trysky, přičemž větš́ı část válcové trysky byla na konkrétńım
mı́stě v potrub́ı držena pomoćı pojistného šroubu. Do válcové trysky byly následně vloženy
neodymové magnety6 o velikosti 75x25x15 mm s př́ıtlačnou silou odpov́ıdaj́ıćı7 50 kg
a magnetickou indukćı8 0,6 T. (Obrázek 24)

Magnety byly od sebe odděleny pomoćı vhledových okének, která zasahovala až do prostoru
s proud́ıćı kapalinou (Obrázek 25). Vstupńı pr̊uřez válcové trysky musel být menš́ı, než pr̊uřez
mezi magnety. Důvodem byl požadavek na implozi bublin mezi magnety. K implozi však docháźı
pouze při zvýšeńı tlaku a tedy při zvětšeńı pr̊uřezu.

V prvńı části pokusu byly měřenými veličinami pr̊utok, napět́ı a akcelerace. Napět́ı bylo
měřeno pomoćı měřićı karty. V každém kroku měřeńı byla použita vzorkovaćı frekvence 80 kHz
a každý krok měřeńı trval 8 s, čili v každém kroku bylo naměřeno 640 000 hodnot. Vysoká
vzorkovaćı frekvence byla zvolena pro možné ověřeńı vysoké frekvence 24 kHz změřené

6Magnety byly pokryty ochranným lakem s dielektrickými vlastnostmi z d̊uvodu zamezeńı koroze
a zkratového proudu.

7Hodnota uvedená výrobcem v katalogovém listu
8Magnetická indukce byla změřena v již sestavené válcové trysce. Vzdálenost mezi magnety je 6,2 mm.
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Obrázek 20: Menš́ı část válcové trysky, vytvořeno v sofware Solidworks

Obrázek 21: Menš́ı část válcové trysky, vyrobeno na 3D tiskárně z materiálu Polyjet

Obrázek 22: Větš́ı část válcové trysky, vytvořeno v sofware Solidworks

Obrázek 23: Větš́ı část válcové trysky, vyrobeno na 3D tiskárně z materiálu Polyjet
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Obrázek 24: Pohled na rozložené sestaveńı válcové trysky, vytvořeno v software Solidworks.
Mezi vhledová okénka pak byly vyvrtány otvory pro umı́stěńı sond.

Obrázek 25: Řez válcovou tryskou. O vhledová okénka jsou opřeny magnety. Je patrné, že
vstupńı pr̊uřez je menš́ı, než pr̊uřez mezi magnety, a tedy může doj́ıt k implozi bublin mezi
magnety.

v pokusu [34]. Ve druhé části pokusu došlo k ověřeńı změřených hodnot napět́ı pomoćı osciloskopu
se vzorkovaćı frekvenćı 100 kHz a vzorkovaćım časem 10 s. Pr̊utok v okruhu byl regulován
pomoćı kulového ventilu. Každé měřeńı prob́ıhalo od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı a následně
od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Na rozd́ıl od pokusu I teplota vody v okruhu nebyla
konstantńı, avšak změna teploty vody před pokusem a po pokusu nebyla větš́ı než 10 ◦C.

7.6 Použité zař́ızeńı a výpočet nejistoty měřeńı

Čerpadlo
Lowara FHE 40-200/75
Tlakoměry
BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 bar̊u
Měřićı karta
National instruments BNC - 2110
Osciloskop
Teledyne LeCroy WaveRunner 610Zi
Indukčńı pr̊utokoměr
MQI 99 - SN
Akcelerometr
PCB Piezotronics 352A60, sériové č́ıslo: 158114
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Obrázek 26: Válcová tryska v okruhu při pohledu shora, kolmo na válcovou trysku jsou
umı́stěny elektrody. Šipka znač́ı směr prouděńı kapaliny.

Výpočet nejistot měřeńı

Vzhledem k tomu, že měřenými veličinami byly napět́ı a pr̊utok, které byly následně vynášeny
do grafu, došlo k vypočteńı nejistoty měřeńı (rovnice (35)) pomoćı statistických metod a následně
nejistoty měřeńı z údaj̊u poskytnutých výrobcem. Z těchto hodnot byla poté vypočtena
kombinovaná nejistota měřeńı (rovnice (36)). [45]

ỹ =

∑n
i=1 yi
n

(34)

uA =

√√√√∑n
i=1(yi − ỹ)2

n(n− 1)
(35)

Nejistota měřeńı uB je poč́ıtána dle vztahu určeného výrobcem zař́ızeńı [45]. Nejistota
měřeńı pro pr̊utokoměr je poč́ıtána jako 0, 3 %, jestliže je Q nad deseti procenty měř́ıćıho
rozsahu. Rozsah činil 0, 3 − 12ms−1, tedy pro pr̊uměr potrub́ı 50 mm po přepočtu 0, 57 ls−1

až 23, 56 ls−1. Hodnoty nižš́ı než cca 0, 5ls−1 již ani prakticky nebylo možné změřit, jelikož
hodnota pr̊utoku byla značně nestabilńı. Nejistota měřeńı pro měřićı kartu uvedená výrobcem
dosahovala řádu jednotek mikrovolt̊u, a tedy byla v̊uči nejistotě uA zanedbána. Ke stejnému
zanedbáńı došlo i v př́ıpadě osciloskopu.

uC =
√
u2A + u2B (36)
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7.7 Výsledky pokusu II

Nejistoty měřeńı

Po dosazeńı změřených hodnot do software MATLAB byla vypočtena nejistota měřeńı. Následuje
př́ıklad výpočtu pro pr̊utok Q = 1, 4677 ls−1.
n = 640000,

∑n
i=1Qi = 939332 ls−1

ỹ = 939332
640000

= 1, 4677 ls−1

uA =

√∑n

i=1
(Qi−1,4677)2

640000(640000−1) = 8, 61 · 10−6 ls−1

uB = 0, 003 · 1, 4677 = 4, 4031 · 10−3 ls−1

uC =
√

(8, 61 · 10−6)2 + (4, 4031 · 10−3)2 = 4, 4031 · 10−3 ls−1

Obdobným zp̊usobem, po dosazeńı odpov́ıdaj́ıćıch hodnot, je vypočtena i nejistota měřeńı
napět́ı. Hodnoty nejistot měřeńı jsou tak malé, že ač jsou v následuj́ıćıch grafech zavedeny, tak
nejsou rozpoznatelné.

Výsledky měřeńı

V programu MATLAB byla provedena Fourierova transformace pro každý krok. Ukázka
výsledku je na (Obrázek 28). Výsledky měřeńı závislosti napět́ı na pr̊utoku jsou na obrázćıch
(Obrázek 29, Obrázek 30, Obrázek 31). Ve všech grafech tohoto pokusu je dodržováno označeńı
U2 - elektromagnetická sonda uvnitř válcové trysky, U1 - elektromagnetická sonda před válcovou
tryskou. Levý graf v každém obrázku znázorňuje postup od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı.
Pravý graf pak znázorňuje postup od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Po provedeńı pokusu
byly magnety vyjmuty a následným ohledáńım bylo zjǐstěno, že ochranný lak byl kavitaćı
dokonale odstraněn. Rovněž bylo zjǐstěno, že kavitace zp̊usobila na povrchu magnetu nemalé
škody (Obrázek 27).

Obrázek 27: Magnet vytažený z válcové trysky po provedeńı experimentu.
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Obrázek 28: Fourierova transformace měřeného signálu z akcelerometru provedená v software
MATLAB
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Obrázek 29: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - prvńı měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měřićı
karty.

Obrázek 30: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - druhé měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měřićı
karty.

Obrázek 31: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - třet́ı měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı měřićı
karty.
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Obrázek 32: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - prvńı měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı
osciloskopu.

Obrázek 33: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - druhé měřeńı. Vlevo měřeńı od nejmenš́ıho
pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno pomoćı
osciloskopu.

Při měřeńı měřićı kartou jsou hodnoty napět́ı pro velmi malé pr̊utoky na obou elektrodách
téměř stejné. Při měřeńı od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı jsou však hodnoty při malých
pr̊utoćıch vždy větš́ı než hodnoty při malých pr̊utoćıch při měřeńı od největš́ıho po nejmenš́ı
pr̊utok. Rovněž se zdá, že ke změně sklonu spojnice bod̊u docháźı jak u elektrod U2, tak u
elektrod U1. Změna sklonu spojnice bod̊u je vždy větš́ı pro elektrody U2. To je patrné obzvláště
v grafech na obrázku (Obrázek 31). Mezi možné vysvětleńı větš́ı změny spojnice bod̊u mezi
elektrodami U2 než mezi elektrodami U1 patř́ı vznik kavitačńıch bublin, které maj́ı na svém
povrchu náboj, dále vliv magnetického pole a neńı možné zanedbat ani možný statický náboj
vzniklý třeńım kapaliny v okruhu, který by se nejv́ıce projevil právě při kavitaci.

Při měřeńı osciloskopem je vidět značný rozd́ıl v hodnotách napět́ı mezi elektrodami U1
a U2. Stejně jako u měřeńı měřićı kartou jsou při ńızkých pr̊utoćıch vyšš́ı hodnoty napět́ı při
měřeńı od nejmenš́ıho pr̊utoku k největš́ımu než je tomu při měřeńı v opačném směru. Rovněž
je vidět změna sklonu spojnice bod̊u, která je u elektrod U2 vždy větš́ı než u elektrod U1.
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7.8 Pokus III

V tomto pokusu byla v testovaćı trati vyměněna válcová tryska za plochou kavitačńı trysku s
permanentńımi magnety (dále jen plochá tryska).

Obrázek 34: Hydraulická trat’ obsahuj́ıćı plochou kavitačńı trysku s permanentńımi magnety.

Plochá tryska byla složena ze dvou část́ı, jak je vidět na obrázćıch (37) a (39). Tyto části
byly následně vytisknuty na 3D tiskárně z materiálu

”
Polyjet“. Reálný vzhled po vytǐstěńı

je na obrázćıch (38) a (40). Do těchto část́ı byly vloženy neodymové magnety o velikosti
100x100x10 mm s př́ıtlačnou silou odpov́ıdaj́ıćı9 100 kg. Vzdálenost mezi magnety byla zajǐstěna
pomoćı dvou rozpěrných plastových kvádr̊u o velikosti 10x100x10 mm. Tato vzdálenost a velká
plocha magnet̊u je d̊uvodem, proč magnetická indukce10 mezi magnety dosahovala pouze hodnot
cca 0,2 až 0,3 T. Části ploché trysky jsou spojeny dohromady pomoćı závitových tyč́ı a matic.
Těsněńı bylo realizováno pomoćı O-kroužku. Magnety byly opět ošetřeny ochranným lakem pro
zabráněńı vzniku koroze a zkratových proud̊u. V prvńı části pokusu byly měřenými veličinami
pr̊utok, napět́ı a akcelerace. Napět́ı bylo měřeno pomoćı měřićı karty. V každém kroku měřeńı
byla vzorkovaćı frekvence 24 kHz a každý krok měřeńı trval 8,33 s, čili v každém kroku
bylo naměřeno 200 000 hodnot. Ve druhé části pokusu došlo k ověřeńı změřených hodnot
napět́ı pomoćı osciloskopu se vzorkovaćı frekvenćı 100 kHz a vzorkovaćım časem 10 s. Jelikož
byly úchyty sond osciloskopu př́ılǐs malé, došlo k napojeńı sond osciloskopu na již př́ıtomné
kabely, které byly předt́ım zapojeny v měřićı kartě. Jelikož tvar grafu následně neodpov́ıdal
očekáváńı, došlo k zopakováńı měřeńı. Opakované měřeńı bylo rozd́ılné ve zp̊usobu napojeńı
osciloskopu na sondu. V opakovaném měřeńı došlo k připájeńı (ćın - měd’) vodič̊u k elektrodám
a následnému napojeńı sond osciloskopu na vodiče. Pr̊utok v okruhu byl regulován mechanicky
pomoćı kulového ventilu. Každé měřeńı proh́ıhalo od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı a následně

9Hodnota uvedená výrobcem v katalogovém listu
10Indukce byla měřena sondou v již zkompletovaném sestaveńı.
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od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Teplota vody v okruhu nebyla konstantńı, avšak změna
teploty vody před pokusem a po pokusu nebyla větš́ı, než 10 ◦C.

Obrázek 35: Rozložené sestaveńı ploché trysky. Pr̊uhledová okénka jsou následně
přǐsroubována k ploché trysce a slouž́ı k identifikaci kavitačńıch bublin. Dı́ly ploché trysky
jsou pak spojeny dohromady pomoćı závitových tyč́ı a matic.

Obrázek 36: Plochá tryska zapojená do okruhu. Šipka znázorňuje směr prouděńı kapaliny.

7.9 Použité zař́ızeńı a výpočet nejistoty měřeńı

Čerpadlo
Lowara FHE 40-200/75
Tlakoměry
BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 bar̊u
Měřićı karta
National instruments BNC - 2110
Osciloskop
Teledyne LeCroy WaveRunner 610Zi
Indukčńı pr̊utokoměr
MQI 99 - SN
Akcelerometr
PCB Piezotronics 352A60, sériové č́ıslo: 158114

Nejistoty měřeńı byly vypočteny stejným zp̊usobem, jako v podkapitole 7.6.
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Obrázek 37: Větš́ı část ploché trysky, model vytvořen v software Solidworks. Žebrováńı
povrchu i žebra samotná slouž́ı ke zvýšeńı tuhosti sestavy vzhledem k očekávanému značnému
dynamickému namáháńı kavitaćı.

Obrázek 38: Větš́ı část ploché trysky, vyrobeno na 3D tiskárně

Obrázek 39: Menš́ı část ploché trysky, vytvořeno v software Solidworks. Mezi otvory pro
závitové tyče je vidět otvor určený k dostatečnému odvodu tepla při tisku na 3D tiskárně.
Stejný otvor je i uvnitř větš́ı části ploché trysky.

Obrázek 40: Menš́ı část ploché trysky, vyrobeno na 3D tiskárně
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7.10 Výsledky pokusu III

Obrázek 41: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - prvńı měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı měřićı karty.

Obrázek 42: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - druhé měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı měřićı karty.
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Obrázek 43: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - prvńı měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı osciloskopu.

Obrázek 44: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - druhé měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı osciloskopu.
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Obrázek 45: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - třet́ı měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı osciloskopu.

Obrázek 46: Plochá tryska: Graf závislosti napět́ı na pr̊utoku - čtvrté měřeńı. Vlevo měřeńı
od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı, vpravo od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı. Napět́ı měřeno
pomoćı osciloskopu.

Ve všech měřeńıch od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı docháźı až do hodnoty pr̊utoku
cca 4 ls−1 k poklesu hodnot měřeného napět́ı mezi elektrodami U2. Při měřeńı od největš́ıho
pr̊utoku k nejmenš́ımu je po přechodu z kavitačńıho do bezkavitačńıho prouděńı měřena téměř
konstantńı hodnota napět́ı mezi elektrodami U2. Po překročeńı prahového pr̊utoku mezi
bezkavitačńım a kavitačńım prouděńım dojde ke zvýšeńı hodnot měřeného napět́ı jak pro
elektrody U1 tak pro elektrody U2.
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Obrázek 47: Fourierova transformace signálu změřeného akcelerometrem umı́stěným na ploché
trysce. Výsledky jsou zobrazeny pro nejvyšš́ı hodnoty pr̊utok̊u a tedy při nejintenzivněǰśı
kavitaci.
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8 Diskuze

Z matematických simulaćı plyne, že magnetické pole by mělo mı́t na kavitaci tlumı́ćı efekt.
Z exterńıch experimentálńıch měřeńı pak nebylo jasné, zda-li dojde k ześıleńı kavitace či nikoliv.
Z provedených pokus̊u I, II a III se zdá, že účinkem magnetického pole může doj́ıt k ovlivněńı
kavitace, jelikož po přechodu z bezkavitačńıho do kavitačńıho prouděńı došlo ke změně sklonu
spojnice bod̊u. Rozd́ılem mezi pokusy a matematickým modelováńım je fakt, že simulace jsou
tvořeny pro osamocenou bublinu ve stoj́ıćı kapalině, zat́ımco v pokusech bylo velké množstv́ı
kavitačńıch bublin vzniklých hydrodynamickou kavitaćı v proud́ıćı kapalině. Nav́ıc jsou
v matematických modelech použity konstantńı hodnoty pro povrchové napět́ı, viskozitu,
elektrickou vodivost atd., což se z experimentálńıch měřeńı nejev́ı, jako univerzálně platné
a správné. Výsledky modelováńı a experiment̊u tedy nejsou v př́ımém rozporu.

V pokusu I při maximálńım pr̊utoku nebyly naměřeny vysoké frekvence 24 kHz, které byly
změřeny v pokusu [34]. Jelikož tyto frekvence nebyly změřeny ani v žádném jiném experimentu,
který prob́ıhal od té doby v laboratoři fluidńıho inženýrstv́ı, existuje zde možnost, že se autor̊um
originálńıho pokusu [34] povedlo zachytit bud’to anomálii, nebo jev nesouvisej́ıćı s kavitaćı. Dále
byl v pokusu I patrný skok v hodnotě napět́ı v momentě, kdy dojde ke kavitaci v mı́stě mezi
sondami. Je však překvapivé, že při překročeńı hodnoty 1, 21 ls−1 již nedocháźı ke zvýšeńı
hodnoty měřeného napět́ı, tak jako tomu bylo v pozděǰśıch pokusech na téže trati (Obrázky 15,
16, 17).

Pro pokus II byla vytvořena válcová tryska. Válcová tryska obsahovala dva permanentńı
magnety, mezi kterými byla magnetická indukce rovna cca 0,6 T. Vliv magnetického pole na
kavitaci byl měřen pomoćı elektrod umı́stěných mezi vhledovými okénky. Vhledová okénka
byla do válcové trysky umı́stěna pro źıskáńı přehledu o vývinu kavitace uvnitř válcové trysky.
Vhledová okénka i elektrody zasahuj́ı až do oblasti s proud́ıćı kapalinou, č́ımž může docházet
ke vzniku v́ır̊u a k ovlivněńı jak prouděńı, tak imploze bublin. Tyto nepř́ıznivé vlivy mohou
ovlivnit měřeńı. I přes to však byla zvolena varianta dvou rozdělených okének, nebot’ v př́ıpadě
pouze jednoho celistvého okénka by při vrtáńı otvoru pro sondu, nebo při následném provozu
válcové trysky, mohlo doj́ıt k prasknut́ı okénka a tedy k nefunkčnosti celého modelu.

Vzhledem k originálńımu pokusu [34] se skok při přechodu z bezkavitačńıho do kavitačńıho
prouděńı nepovedlo zopakovat, nicméně v př́ıpadě měřeńı napět́ı pomoćı osciloskopu je patrná
změna sklonu spojnice bod̊u. Při porovnáńı měřeńı napět́ı měř́ıćı kartou a osciloskopem je
patrné, že při měřeńı osciloskopem jsou výsledky mnohem v́ıc konzistentńı, než při měřeńı
měřićı kartou. To může být zp̊usobeno ne zcela vhodným zapojeńım elektrod a měřićı karty či
nedostatečným odst́ıněńım. Zároveň by došlo k vysvětleńı velmi malého rozd́ılu mezi hodnotami
U1 a U2 při měřeńı měřićı kartou. Důvodem př́ıklonu ke správnosti měřeńı osciloskopem je
rovněž fakt, že tvar graf̊u je podobný tvaru graf̊u změřených v originálńım pokusu [34]. Rovněž je
možné vysvětlit velký rozd́ıl v hodnotách napět́ı při měřeńı osciloskopem, kdy mezi elektrodami
ve válcové trysce je menš́ı vzdálenost než mezi elektrodami před válcovou tryskou. Výsledné
frekvence Fourierovy transformace jsou nižš́ı, než v pokusu I, což je možné vysvětlit rozd́ılnou
geometríı sestavy a rovněž využit́ım gumových O-kroužk̊u, které funguj́ı jako tlumiče kmit̊u.

V pokusu III si jsou grafy změřené měřićı kartou a osciloskopem (1. a 2. měřeńı) po
přechodu do kavitačńıho režimu velmi podobné. Podobnost však může být ovlivněna, možná
až př́ımo zp̊usobena faktem, že pro měřićı kartu i pro osciloskop byly využity stejné kabely
připojené k elektrodám v ploché trysce. Jelikož ve II. pokusu došlo ke značnému rozd́ılu
v měřeńı při využit́ı měř́ıćı karty a osciloskopu, který se ve III. pokusu nepotvrdil a vzhledem
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pole a kavituj́ıćıho prouděńı VUT-EU-ODDI-13303-05-18

k tomu, že jediným rozd́ılem v zapojeńı osciloskopu je právě využit́ı kabel̊u, existuje zde
možnost neúmyslného částečného ovlivněńı přenosu kabely, či jejich nedostatečného odst́ıněńı.
Z toho d̊uvodu bylo provedeno opakované měřeńı (3. a 4. měřeńı) pomoćı osciloskopu, kdy byl
osciloskop na elektrody připojen přes vodiče a nikoliv přes kabely. Počátečńı hodnoty napět́ı
U2 se lǐśı oproti 1. a 2. měřeńı osciloskopem až o cca 70 mV. Jelikož však hodnoty napět́ı
mezi elektrodami U1 z̊ustávaj́ı přibližně stejné ve všech měřeńıch, nedá se předpokládat, že by
sńıžeńı hodnot ve 3. a 4. měřeńı bylo zp̊usobeno připojeńım osciloskopu přes vodiče.
Grafy v pokusu III maj́ı velmi zvláštńı tvar, kdy hodnoty napět́ı v ploché trysce se zvyšuj́ıćım se
pr̊utokem nejprve klesaj́ı, nebo jsou konstantńı, což je velmi obt́ıžně vysvětlitelný jev. Vzhledem
k tomu, že v I. ani ve II. pokusu nedošlo k naměřeńı podobného jevu a vzhledem k tomu,
že jediným rozd́ılem mezi II. a III. pokusem je výměna válcové trysky za plochou trysku,
je zde vysoká pravděpodobnost, že tento jev je zp̊usoben právě využit́ım větš́ıch magnet̊u.
Pozoruhodné rovněž je, že k danému postupnému snižováńı hodnoty napět́ı v bezkavitačńım
režimu docháźı ve velké mı́̌re pouze při měřeńı pr̊utoku směrem od nejmenš́ıho k největš́ımu.
V opačném směru k tomuto jevu docháźı v daleko menš́ı mı́̌re.

Daľśım obt́ıžně vysvětlitelným faktem je nesrovnalost hodnot mezi navazuj́ıćımi měřeńımi.
Např́ıklad mezi posledńım měřeným bodem na obrázku (Obrázek 41) vpravo a prvńım měřeným
bodem na obrázku (Obrázek 42) vlevo je časový rozd́ıl asi 2 minuty (v tomto čase došlo k vypnut́ı
čerpadla, překontrolováńı okruhu a měřićıch zař́ızeńı a opětovnému zapnut́ı čerpadla). Hodnota
napět́ı však za tuto dobu vzroste o cca 40 mV.

Při přechodu do kavitačńıho režimu jsou křivky měřené osciloskopem při 3. a 4. měřeńı
v ploché trysce mnohem strměǰśı, než při měřeńı osciloskopem ve válcové trysce. To je zp̊usobeno
větš́ı plochou, na které docháźı ke kavitačńı implozi, což rovněž znamená v́ıce náboj̊u př́ıtomných
v oblasti a tedy větš́ı hodnotu př́ır̊ustku napět́ı. Zároveň je však ve 3. a 4. měřeńı patrné, že
př́ır̊ustek měřený mezi elektrodami U1 je větš́ı než mezi elektrodami U2. Tento fakt by mohl
ukazovat na tlumeńı kavitace pomoćı magnetického pole. Toto tlumeńı se však neprokázalo v
pokusu II, a tedy se nedá z provedených experiment̊u přesně posoudit, jaké účinky magnetické
pole na kavitaci má.

Je však nezbytně nutné poukázat na fakt, že skok v hodnotách napět́ı při přechodu
do kavitačńıho režimu nemuśı být nutně zp̊usoben př́ıtomnost́ı magnet̊u. Jelikož je potrub́ı
plastové, tak zde existuje možnost ovlivněńı měřeńı statickou elektřinou, která se nejv́ıce projev́ı
právě na bublinách př́ıtomných v kapalině. Rovněž je potřeba zmı́nit, že měřené hodnoty napět́ı
jsou velmi malé a vzhledem k tomu, že hydraulické okruhy nebyly od okolńıho prostřed́ı jakkoliv
izolovány, hroźı zde nebezpeč́ı ovlivněńı měřeńı exterńımi zdroji.

Nevýhodou použit́ı stacionárńıch magnet̊u je fakt, že docháźı k velmi rychlé degradaci
magnet̊u. Tento problém je řešitelný odděleńım kapaliny od magnetu pomoćı vrstvy odolného
materiálu, což však zp̊usobuje značné sńıžeńı magnetické indukce mezi magnety. Pro zachováńı
dostatečně velké magnetické indukce v oblasti by pak bylo potřeba značné navýšeńı počátečńıch
investic pro koupi odpov́ıdaj́ıćıch magnet̊u.
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pole a kavituj́ıćıho prouděńı VUT-EU-ODDI-13303-05-18

9 Závěr

V prvńı části práce byly uvedeny základńı pojmy pro daľśı práci s textem. Následně byla
popsána kavitace a odvozena Rayleigh-Plessetova rovnice. Jelikož maj́ı bubliny na svém povrchu
náboj, přes který může magnetické pole bubliny ovlivnit, byla uvedena modifikovaná
Rayleigh-Plessetova rovnice s vlivem elektrického náboje.

Dále byla v rešerši zpracována teorie magnetického pole s uvedenými Maxwellovými rovnicemi
a jejich následné využit́ı pro výpočet napět́ı v trubce. Rovněž došlo k uvedeńı Rayleigh-
Plessetových rovnic se zakomponovaným vlivem magnetického pole. Z matematických simulaćı
plyne, že magnetické pole by mělo fungovat jako tlumič kavitace.

Poté došlo k detailńımu popsáńı vzájemného p̊usobeńı mezi magnetickým polem, vlastnostmi
vody a kavitaćı. Vzájemné p̊usobeńı je značně kontroverzńı téma a tedy se nedá s jistotou ř́ıci,
jaký vliv magnetické pole na vlastnosti vody a kavitaci má.
Následně byly uvedeny možnosti praktického využit́ı p̊usobeńı magnetického pole na kavitaci.

Posledńı část diplomové práce je věnována experimentu, přičemž nejprve došlo k vytvořeńı
dvou model̊u - válcové kavitačńı trysky s permanentńımi magnety a ploché kavitačńı trysky
s permanentńımi magnety v programu Solidworks. Následně byly tyto modely vytǐstěny na 3D
tiskárně z materiálu Polyjet. Z následuj́ıćıch měřeńı poté plyne, že vliv magnetického pole na
kavitaci neńı velký a nedá se dost dobře odlǐsit od ostatńıch vliv̊u. Z pokusu I a II plyne, že
sṕı̌se docháźı k ześıleńı kavitace, z pokusu III pak plyne sṕı̌se zeslabeńı kavitace. Opět se tedy
nedá s určitost́ı ř́ıci, jaký vliv magnetické pole na kavitaci má a tedy se tento jev ani nedá
doporučit pro využit́ı v praxi.

Pro př́ıpadnou navazuj́ıćı diplomovou práci by bylo vhodné změřit závislost napět́ı na
pr̊utoku v kovovém, izolovaném, uzemněném okruhu s možnost́ı tlakováńı, aby mohla být
potlačena kavitace a mohl být změřen vliv změny rychlosti v d̊usledku změny pr̊uřezu. Rovněž
by došlo k eliminaci rušivých vliv̊u okoĺı a statického náboje. Daľśı možnost́ı je změna magnetické
indukce v ploché trysce i ve válcové trysce. Změny může být dosaženo v ploché trysce změnou
výšky plastových rozpěrných kvádr̊u a ve válcové trysce broušeńım dosedaćıch ploch vhledových
okének.
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ISSN 13504177. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/

S1350417707001848
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heptapeptidy sinic. In: Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny [online]. Brno, 2005
[cit. 2018-03-09]. Dostupné z:
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https://www.shimadzu.com/an/hplc/support/lib/lctalk/14/14lab.html

[8] BOLOGA, M.K., S.P. KOZYREV, Y.N. PAUKOV, K.K. SHALNEV a I.A.
SHALOBASOV. Experimental investigation of effect of external magnetic and electric
fields on cavitation and erosion. Proc. conf. on cavitation. Edinburgh, 1974, , C177/74.
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[14] FIALOVÁ, S.; POCHYLÝ, F. Mutual effects of cavitation and electromagnetic field.
In Cavitation and dynamic problems - IAHRWG 2015 - Proceedings. first. Slovenia:
Faculty of Technologies and Systems, 2015. s. 35-42. ISBN: 978-961-6770-31- 6.

[15] FRANC, Jean-Pierre a Jean-Marie MICHEL. Fundamentals of cavitation [online].
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2004 [cit. 2018-02-01]. ISBN 978-140-2022-
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Dostupné z: http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.2940128

[18] GHAURI, S. A. a M. S. ANSARI. Increase of water viscosity under the influence of
magnetic field. Journal of Applied Physics [online]. 2006, 100(6), 066101- [cit. 2017-
09-13]. DOI: 10.1063/1.2347702. ISSN 0021-8979.
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http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0255270110003144

[56] TILLACK, M.S. a N.B. MORLEY. Magnetohydrodynamics. Standard handbook for
electrical engineers. 14th ed. London: McGraw-Hill, 1999, s. 4-7. ISBN 0070220050.

[57] TOLEDO, Evelyn J.L., Teodorico C. RAMALHO a Zuy M. MAGRIOTIS. Influence
of magnetic field on physical–chemical properties of the liquid water: Insights
from experimental and theoretical models. Journal of Molecular Structure [online].
2008, 888(1-3), 409-415 [cit. 2017-09-13]. DOI: 10.1016/j.molstruc.2008.01.010.
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http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15422119.2013.794148

58

http://stacks.iop.org/1742-6596/656/i=1/a=012038?key=crossref.7b883d5a7aab00e295f0a514eb3c6e4d
http://stacks.iop.org/1742-6596/656/i=1/a=012038?key=crossref.7b883d5a7aab00e295f0a514eb3c6e4d
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0255270110003144
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0022286008000434
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0022286008000434
http://link.springer.com/10.1134/S0030400X16010239
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15422119.2013.794148
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ISSN 18777058. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/

S1877705811050417

59

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705811050417
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705811050417
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11 Seznam použitých zkratek a symbol̊u

B [A−1kgs−2]. . . vektor magnetické indukce,
C0[−]. . . konstanta
D [Am−2s]. . . vektor elektrické indukce,
E [A−1kgms−3] . . . vektor intenzity elektrického pole
F [kgms−2]. . . Lorentzova śıla
H [Am−1] . . . vektor intenzity magnetického pole,
j [Am−2]. . . vektor hustoty elektrického proudu,
K [−]. . . Poissonova konstanta,
L[m]. . . vzdálenost bubliny od stěny,
MH20 [kgmol−1]. . . Molárńı hmotnost vody,
NA[−]. . . Avogadrova konstanta,
p [Pa]. . . tlak kapaliny,
PH2O [Cm]. . . elektrický dipólový moment,
Q [As]. . . náboj na povrchu bubliny
Qn [As]. . . náboj
r [m]. . . radiálńı polohový vektor,
R [m]. . . poloměr bubliny,
t [s] . . . čas,
tRR [Pa]. . . normálové (radiálńı) napět́ı,
u [ms−1]. . . normálová (radiálńı) složka rychlosti,
v [ms−1]. . . rychlost částice
vs [ms−1]. . . středńı rychlost
ε [A2kg−1m−3s4]. . . elektrická permitivita
µ0 [mkgs−2A−2]. . . magnetická permeabilita vakua,
ν [Pa · s]. . . dynamická viskozita,
ρ [kgm−3]. . . hustota,
ρn [Am−3s]. . . hustota náboj̊u,
σ [Nm−1]. . . povrchové napět́ı mezi vodou a směśı plyn̊u,

Indexy:
g. . . tlak plynu,
v. . . tlak par,
∞ . . . tlak ve velké vzdálenosti od bubliny,
0. . . počátečńı stav
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teplotu [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Vzájemná interakce magnetického
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pomoćı měřićı karty. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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13 Seznam př́ıloh

Složka FFT obsahuje výsledky měřeńı po Fourierově transformaci pro všechny pokusy. Slovem
nahoru je označován postup měřeńı od nejmenš́ıho pr̊utoku po největš́ı. Slovem dolu je označován
postup od největš́ıho pr̊utoku po nejmenš́ı.
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