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Abstrakt
Préce je slozena z reSersni a experimentalni ¢asti. V reSersni ¢asti je podrobné feseno
vzajemné ovlivnéni mezi magnetickym polem a vodou a mezi magnetickym polem a kavitaci.

JelikoZ jsou nézory na ovlivnéni ¢asto protichudné, tak nelze dost dobre odhadnout redlny

vliv magnetického pole na vodu ¢i kavitaci.

Experimentalni ¢ast se sklada ze tii pokusu s permanentnimi magnety. Méfeno bylo napéti
mezi magnety pomoci elektromagnetické sondy. Ze vSech pokusu plyne, Ze magnetické pole na
kavitaci muze mit vliv, jelikoz po prechodu z bezkavitacniho do kavita¢niho proudéni doslo ke

zméneé mérenych hodnot. Zmény vsak nebyly natolik zasadni, aby bylo mozné doporucit
vyuziti tohoto jevu v praxi naptiklad pro zabijeni sinic, ¢i vyrobé nanoprasku.

klicova slova: Magnetické pole, napéti, 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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Vzajemna interakce magnetického
pole a kavitujictho proudéni VUT-EU-ODDI-13303-05-18

1 Uvod

Cilem této diplomové prace je provést reSersi zabyvajici se vlastnostmi vody, magnetickym
polem a kavitaci. Soucasti reserse je i rozbor vlivu magnetického pole na kavitujici proudéni
z pohledu Rayleigh-Plessetovy rovnice a také z pohledu Maxwellovych rovnic. V praci jsou
uvedeny i mozné priklady vyuziti v praxi. Mezi dalsi cile prace patii vytvoreni experimentalniho
zafizeni a provedeni experimentu s naslednym vyhodnocenim vysledk.
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2 Zakladni pojmy

Tato kapitola obsahuje vysvétleni zdkladnich pojmu, které jsou nezbytné pro dalsi préci s textem.

2.1 Molekuly vody

Kovalentni vazba

Kovalentni vazba je pritomna mezi kyslikem a vodikem. Je zalozena na velkém rozdilu
elektronegativit. Kyslik je v periodické tabulce prvku v 6. skupiné a tedy ma 6 elektronu
ve valenéni vrstvé. Navazanim dvou vodiki! dojde k odebrdni dvou elektront a tedy kysliku
zustanou dva volné elektronové pary. Tyto nenavazané pary zpusobi, ze ¢ast molekuly vody
je nabita zdporné. Druhd cast molekuly je nabita kladné, jelikoz vodik vénuje svij elektron
do vazby. Protoze je molekula vody ve ,, vodikové“ ¢asti nabita pozitivné a v , kyslikové* casti
negativné, molekula vody tvori elektricky dipdl. [35]

(-leow

sdileny
par
elektronu

dva volne
elektronove

pary

-)ee——

.
5l:||len'|_.r

elek‘trnnu
[]
e ¢ elektronovy par

® vodikovy proton

O kyslikove jadro

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

Vodikové vazby

Jsou pritomny opét mezi vodikem a kyslikem, avSsak na rozdil od kovalentni vazby nemaji
zéaklad v prekryti valenc¢nich orbitalu. Principem vazby je nevykompenzovany naboj onéch dvou
elektronovych paru, ktery zpusobi, Ze jedna strana molekuly je vice negativni, nez druhd. K této
negativni ¢asti molekuly je pritahovana kladnd ¢ast jiné molekuly. Tento typ vazby je ptriblizné
desetkrét slabsi nez kovalentni vazba. [35]

Wodik s kyslikem maji takzvany sdileny elektronovy pér, kdy vodik i kyslik vénuji kazdy jeden elektron.
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Vodni clustery a jejich magicka ¢isla

Vodni cluster je shluk molekul vody, které jsou drzeny u sebe pomoci vodikovych vazeb. Velikost
clusteru muze dosahnout az 200 um a délka jeho zivota se pohybuje v Ffadu desitek sekund.
V souvislosti s clustery je dulezité vysvétlit pojem , Magickd ¢isla“. Magicka cisla vyjadiuji
nejcastéjsi a nejstabilnéjsi konfigurace, ve kterych se clustery nachazi. Zmeéna magickych cisel
by tedy indikovala zménu ve stabilité a tedy nasledné i zménu ve vazbach. Jedna se o ¢isla:
1, 4,6, 7, 11 a 13, kde ¢iselné oznaceni clusteru znaci pocet kysliku v clusteru a tedy zaroven
pocet vodnich molekul. [57] [58]

Povrchové napéti a viskozita

Povrchové napéti je zpusobeno pritazlivymi silami mezi molekulami. Dochézi k vytvoreni tenké
blany, kterd funguje jako rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi. [57]

Viskozitu je mozno definovat, jako odpor proti teceni. Teceni kapaliny je zavislé na velikosti
mezimolekularnich sil a na velikosti molekul. Cim vétsi molekuly, tim pomaleji kapalina tece.
[35] [57]

2.2 Sinice a dalsi mikroorganismy

Viry

Virus je ve zjednoduSeném pojeti mozno chdpat jako DNA ¢ RNA v proteinovém obalu.
Proteinovy obal se nazyva kapsida. Viry, které maji pouze kapsidu, se nazyvaji neobalené a jsou
relativné odolné vuci vnéjsimu prostiedi. K infekci tedy muze dojit i nepfimym kontaktem
(napriklad vodou). Viry, které maji kromé kapsidy jesté navic lipoproteinovy obal, se nazyvaji
obalené a jsou méné odolné vuci vnéjsimu prostiedi, nez neobalené viry. K prenosu tedy vétsinou
dochdzi primym kontaktem. Velikost vira se pohybuje v rozmezi od 20 nm do 300 nm. [30] [37]

Bakterie

Bakterie je jedina buiika schopné samostatného zivota. Skldda se z cytoplazmy, cytoplazmatické
membrany, ribozomu, bunééné stény, jadra a plazmidu. Cytoplazma je roztok, ktery vypliuje
celou bunku. V tomto roztoku jsou ribozomy a jaderna hmota, kterd obsahuje DNA. Cytoplazmu
obaluje cytoplazmatickd membrana, kterd izoluje vnitini a vnéjsi prostfedi a zajistuje pfenos
latek mezi vnéjsim a vnitinim prostifedim. Vétsina bakterif je pak kryta bunécénou sténou, ktera
m4 za kol chrénit bakterii. Velikost bakterii se pfiblizné pohybuje mezi 200 nm az 60 pm. [30]
[59]

Sinice

Vnitini stavbou se podobaji bakteriim a stejné jako bakterie jsou jednobunécéné. Mohou se
spojovat do vldken a jsou kryty slizovym obalem. Obsahuji plynové vezikuly, coz jsou méchyiky,
které udrzuji sinici na takovém misté ve sloupci kapaliny, aby méla dostatek zivin a svétla pro
spravnou funkci. Nékteré druhy jsou schopny vypoustét toxiny. U nas je nejrozsitenéjsi druh
Tento toxin je ve vodé dobfe rozpustny, je vysoce odolny a stabilni. Pfi pruniku do téla napadé
hlavné jatra, ale negativné pusobi i na stieva, ledviny, plice a kuzi. [5] [29] [30] [40]
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P

kapalina

T

Obrazek 2: Fazovy diagram znazornujici princip kavitace, p, znaci tlak sytych par pro danou
teplotu [15]

3 Kavitace

V této kapitole je popsana kavitace a zaroven je zde odvozena zakladni Rayleigh-Plessetova
rovnice. Upravend Rayleigh-Plessetova rovnice se zahrnutym vlivem magnetického pole je
v kapitole 4.4.

3.1 Popis kavitace

Kavitace je jev, kdy dochézi k vytvoreni bublinek v kapaliné, jako nésledek poklesu tlaku
v kapaliné pod tlak sytych par dané kapaliny pii dané teploté. (Obrézek 2)

Tyto bublinky jsou naplnény parami okolni kapaliny a také plyny v kapaliné obsazenymi.
Jestlize dojde k dalsimu snizeni tlaku, bublina se zvétsi. Jestlize naopak dojde ke zvysSeni tlaku
v okolni kapaliné nad tlak sytych par, pak dojde k implozi bubliny (Obrazek 3).

Imploze bubliny néasledné zpusobi tlakové viny. Pokud dojde k implozi bubliny pobliz
jakéhokoliv povrchu, dochazi na ném k erozi, pficemz rychlost eroze zavisi na typu materialu.
Pii vytvoreni mikrotrysky rovnéz dojde k prudké kompresi plynu uvniti bubliny a tedy dojde
k rapidnimu zvyseni teploty.

Bubliny se prednostné za¢nou vytvaret na kavitacnich jadrech. Kavita¢ni jadro muze byt
tvofeno napfiklad mechanickou necistotou ¢i nerozpusténym plynem a narusSuje spojitost
kapaliny. [9] [15] [46]
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S0

Obrazek 3: Imploze bubliny je zahdjena vytvorenim mikrotrysky a to tak, ze kapalina pronika
bldnou velmi malym otvorem na rozhrani mezi kapalinou a plynem a pod velkou rychlosti
proudi na protéjsi sténu. Poté nédsleduje rozdéleni bubliny a jeji rozpusténi, nebo muze dojit k
rozdéleni na vétsi pocet malych bublin, ¢i k opétovném vzniku/zvétseni bubliny. [50] [53]

3.2 Typy kavitace

Hydrodynamicka kavitace
Vznika pii proudéni kapaliny takovou rychlosti, Ze v névaznosti poklesne tlak pod hodnotu
tlaku sytych par. [46]

Akusticka kavitace

Vznika pruchodem tlakové viny, vyvolané kmitajicim pevnym povrchem, kapalinou. Jestlize je
hodnota amplitudy tlakové viny dostatecnd, pak dojde k ,,roztrzeni“ kapaliny a vzniku kavitace.
[9] [46]

3.3 Rayleigh - Plessetova rovnice

Tato rovnice popisuje dynamiku kavitaéni bubliny. Jeji vyznam spociva v urceni casového
prubéhu vyvinu poloméru bubliny a z toho pramenici moznost uréeni tlakového pole v kapaliné.
Jednd se o oby¢ejnou diferencidlni nelinearni rovnici. [15]

Nasledujici odvozeni je platné pro tyto predpoklady
e Tekutina je nestlacitelna a Newtonska.

e Gravitace je zanedbana.

14
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e Obsah vzduchu v bubliné je konstantni, setrvac¢nost i prenos tepla jsou zanedbany.

e Bublina je nasycena parou, jejiz parcidlni tlak je roven tlaku par pii dané teploté okolni
vody.

Obrazek 4: Bublina

Normalové napéti na rozhrani je

ou
tRR(R> t) = _p(R>t) + 2V§|T=R (1)

Rovnovaha normalovych sil pusobicich na rozhrani je dana

~tan(R,1) = po + pylt) = 5 ®)

Jestlize predpokladame adiabatickou transformaci plynu, pak okamzity tlak plynu je propojen
s pocatecnim tlakem p, vztahem

RO 3K

palt) =0 () ®

Porovnanim rovnic (1) a (2) a naslednym vyjddrenim tlaku na rozhrani bubliny vznikne

R

0
p(R, t) =py+ Pgo (f)

3K 94 ou
— — 4+ 2v—,= 4
R+ V8r| = (4)

Ve velké vzdalenosti od bubliny je rychlost kapaliny povazovéna za nulovou a hodnota tlaku je
zndma. Na pocdtku je bublina v rovnovazném stavu a tedy R = 0. Z toho plyne rovnice (5)

20
00 — + [ 5
Pocd = Pgo T P Rq ()

Diky kulové symetrii je tok kapaliny zajistén diky piitomnosti zdroje nebo propadu, z ¢ehoz
plyne, Ze proudéni je potencidlni.
Ze zakona zachovani hmotnosti pro nestlacitelnou kapalinu div(v) = 0 plyne (6)

u(R,t) = R— (6)

15
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Pro tento konkrétni piiklad plati, ze viskézni ¢len v Navier-Stokesové rovnici je nulovy a tedy
pro viskézni i neviskézni kapalinu plati nasledujici hybnostni rovnice (7)

ou ou 1p

—_— —_— 7
ot * “or pr (")
Po dosazeni rovnice (6) do rovnice (7) vznikne

.R* .. [R R* 18p
R o |-t =22
72 * [7’2 7’5] por (8)

Po integraci rovnice (8) a dosazeni hodnot ve velké vzdédlenosti od bubliny

_— .o 2 . 4
p r

r 4rt

Na rozhrani bubliny plati r=R. Po dosazeni do (9)
p(’f’,t) _poo(t) — RR—|— §
p 2
Posledni potfebna tprava spoc¢iva ve vztahu

R? (10)

ou 2R
§|T=R =~ (11)

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

3K :
p|:RR+gR2] - (pmo_pv+%> (%) +2§0’+4V% :pv_poo(t) (12)
kde:
K [—]...Poissonova konstanta
p [Pal...tlak kapaliny
r [m]...radidlni polohovy vektor
R [m]...polomér bubliny
t[s]...cas
trr [Pal...normdlové (radialni) napéti
u [ms™!]...normédlovd (radidln{) slozka rychlosti
v [Pa - s]...dynamicka viskozita
p [kgm™3].. hustota
o [Nm™... povrchové napéti mezi vodou a smés{ plynu

Indexy:
g...tlak plynu
v...tlak par

oo ...tlak ve velké vzdalenosti od bubliny
0...pocatecni stav

Odvozeni bylo pfevzato z literatury [15].
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3.4 Vliv povrchového naboje na Rayleigh-Plessetovu rovnici

Piftomnost naboje na povrchu bubliny byla dokdzédna?. Naboj na povrchu bubliny je médium,
pres které by magnetické pole mohlo ovliviovat dynamiku bubliny. Z toho duvodu je nutné
vclenit vliv ndboje na povrchu bubliny do Rayleigh-Plessetovy rovnice. Nasledujici rovnice je
prevzata z [20] a plati pro viskézni dielektrickou kapalinu.

2% Q@ )(Ro>3K R & ) (13)

. 3.

RE —RQ]— o —pt 2 B ) (I 2
p[ T3 <p° Pt Ry snerd )\ R R R ekt
kde:

@ [As]...nédboj na povrchu bubliny
€ [A%kg~'m™3sY]. .. elektrickd permitivita

V rovnici (13) je mozné identifikovat ¢leny sﬁ%f a sﬁ% vztahujici se k pusobeni naboje na
0
bublinu.

2Byl proveden pokus s bublinami, které byly vychyleny téinkem elektromagnetického pole, a tedy se
prokézalo, ze bubliny majf na svém povrchu negativni ndboj [2]
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4 Magnetické pole

V této kapitole jsou uvedeny zakladni rovnice popisujici magnetické pole a rovnéz je zde
provedeno odvozeni upravené Rayleigh-Plessetovy rovnice.

4.1 Generovani stacionarniho magnetického pole
Magnetické latky se déli na

1. feromagnetické

2. paramagnetické

3. diamagnetické

Tyto latky se lisi ve zpusobu, jakym ovliviiuji magnetické pole. Zatimco feromagnetické latky
magnetické pole znacné zesiluji a latky paramagnetické jej zesiluji mirné, latky
diamagnetické magnetické pole zeslabuji. Rozfazeni do jednotlivych kategorii je zavislé na
zpusobu usporadani dané latky. Ve feromagnetickych latkdach dochézi k ovlivnéni elektronu
krouzicich kolem jadra takovym zpusobem, ze smér jejich indukce je po pfipojeni vnéjsiho
pole orientovan stejné jako vnéjsi pole a tedy dojde k celkovému zesileni pole. Orientovani
elektronu je zpusobeno Lorentzovou silou. Toto natoceni zustdva konstantni i po odstranéni
pusobiciho pole. Takto vznikaji permanentni magnety generujici stacionarni magnetické pole.
U latek diamagnetickych nemuze k podobnému natoceni dojit. Pfirozené usporadéni je pak
takového smeéru, ze pusobi proti vnéjsimu poli a tedy jeho celkovou velikost snizuje. [54]

4.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice popisuji elektrické a magnetické pole.

div(D) = p, (14)
div(B) =0 (15)
rot(H) = j + %—f (16)
rot(E) = —%—f (17)

kde:

D [Am™2s]...vektor elektrické indukce

pn [Am™3s]. .. hustota ndboju

B [A7'kgs™?]. .. vektor magnetické indukce

H [Am™'] ... vektor intenzity magnetického pole
J [Am™2]. .. vektor hustoty elektrického proudu
t[s]...cas

E [A7'kgms™3] ... vektor intenzity elektrického pole
Pro dalsi préaci bude vyuzita rovnice (16). Tato rovnice vyjadiuje skutecnost, ze magnetické

pole je propojeno s polem elektrickym tak, Ze velikost rotace pole magnetické intenzity a smér
osy, kolem které rotace probiha, je rovna souc¢tu vektoru hustoty elektrického proudu a parcialni
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casové derivace vektoru elektrické indukce. Vyplyva z ni rovnéz vztah pro Lorentzovu silu
(rovnice 18). [54]

F=Q,(E+7xB) (18)
kde:
F [kgms~2]... Lorentzova sila
Qn [As]. .. naboj
v [ms™...rychlost ¢éstice

Lorentzova sila ovliviiuje ¢astice pri pruchodu magnetickym polem ¢imz dochézi k jejich

vychyleni. [60]

4.3 Napéti vzniklé zménou magnetického toku v case

Odvozeni je ptrevzato z knihy [56].
Implicitni rovnice

div(B) = 0 (19)
a
div () =0 (20)
Ohmuv zdkon . .
j:0<E+27><B) (21)
Rovnice kontinuity
0
8—5%—d1v(p-27)=0 (22)
Ampéruv zakon
V X B =ty (23)

kde:
pm [A72kgms™2]... magnetickd permeabilita

Rovnice magnetické indukce je odvozena aplikaci operatoru rotor na Ohmuv zakon (rovnice (21)).

rot <§> = rot(E) + rot (27 X é) (24)

— -,

Naésledné je nahrazen rot(FE) pomoci 4. Maxwellovy rovnice a rot(j) je nahrazen rotorem
3. Maxwellovy rovnice, kde je zanedban vliv vektoru elektrické indukce. Také dojde k vyuziti
identity (rovnice (25))

rotrot B = rotdiv(B) — V?(B) (25)

Timto zpusobem je odvozena indukéni rovnice (26). [56]

—

0B . I —on
5 = rotrot(v x B) + mv B (26)
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Obrazek 5: Pohybujici se kavitaéni bubliny v potrubi, A a B jsou elektromagnetické sondy
[14]

=

m
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I
]

Z rovnice (26) je poté mozné dale vyjit a ziskat rovnici (27) pro napéti mezi elektromagnetickymi
sondami A a B. [14]

dB - N -

U= —/EﬁdS+D|By|vs+Z(ﬁx B) dk, (27)
% =1

kde:

vs [ms™!. .. stiednf rychlost

4.4 Rayleigh-Plessetova rovnice doplnéna o ptisobeni magnetického
pole

Tato rovnice vznika syntézou zakladni RP rovnice a Lorentzovy sily. Lorentzova sila je odvozena
na zdkladé Maxwellovy rovnice (16). Tuto silu je poté potieba zahrnout do silové rovnovéhy
pusobici na rozhrani bubliny. Odvozen{ je zaloZeno na zédkladé zdkona zachovan{ energie. Princip?
tkvi v tom, ze jestlize dojde za dany ¢as ke zméné energie kinetické, pak se tatdz zména projevi
v energii potencidlni. Nésledujici rovnice je prevzata z [44].

3K
p [RR + ng] + %U - (_pooO +po — %) (%) +pB = +Po — Poo(?) (28)
kde
P = Counl Panol | BIEA 1 (29)
H20
kde:
Pr,0 [Cm)]. .. elektricky dip6lovy moment
N, [—]... Avogadrova konstanta

Mp,o [kgmol™]... Molarni hmotnost vody
L [m]...vzdélenost bubliny od stény
Co [—]. .. konstanta

37a piedpokladu neuvazovani tienf
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Alternativni rovnice

Jiné vyjadreni vlivu magnetického pole na kavitacni bublinu lze najit v praci [33]

. 3. 4 R 2 .21 IN*  Peap— D
RR+ -R*+ —=+-NRR - - (—) = —F -
+2 +R€R+3 +WeR ng R |pvap_poo|
kde
N — O'BgRO —
19 (Poap — Poo) |*
We = |pvap_p00|R0
Y
R vap — Moo 05
R6:—0<|p p — P |>
4 P

(30)

(31)

(32)

(33)

Posledni moznosti, jak se dopracovat k tlaku magnetického pole pusobiciho na bublinu je
vyuzit Maxwellova vyjadreni pro pole, pricemz je zjisténo, ze tlak pusobici na bublinu dosahuje

az 80 000 Pa. [6]
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5 Vzajemné ovlivnéni

V této kapitole je podrobné uvedeno, jakym zpusobem muze magnetické pole ovlivnit molekuly
vody a kavitaci. Je vSak na misté poznamenat, ze vliv magnetického pole je znacné diskutovanou
a kontroverzni zédlezitosti. Srovnani vysledku je rovnéz zkomplikovano rozdilnou magnetickou
indukei pouzitou v pokusech (od fadu desitek mT az po jednotky az desitky T). Stejné tak
rozdilné je i slozeni vody v kazdém pokusu, coz rovnéz muze znacné ovlivnit vysledky. Dalsim
vlivem je rozdilnost pouzitych metod pro generovani magnetického pole, pticemz v pokusech
byly vyuzity klasické stacionarni magnety, supravodivé magnety i civky generujici jak
stacionarni, tak i nestacionarni - alternujici magnetické pole.

5.1 Vliv magnetického pole na vodu a jeji stavbu

Vzhledem k tomu, Ze voda je diamagneticka, 1ze u vody pozorovat takzvany , Mojzisuv efekt
kdy pri pusobeni magnetického pole vodni molekuly unikaji z mist se silnéjsi magnetickou
indukei do mist se slabsi indukei. [28] [36]

Vliv magnetického pole na stavbu vody neni dosud prili§ objasnény. Vedou se diskuze
o mozném zesileni ¢i zeslabeni vazeb. Pro mozné zesileni vodikovych vazeb hovori pokus
s vypatovanim vody, kdy pro vypafeni jistého mnozstvi magnetizované vody bylo tfeba vynalozit
vice energie, nez pro vypafeni nemagnetizované vody. Vysvétlit tento jev je mozno tak, ze
doslo k zesileni vodikovych vazeb a tedy pro jejich rozbiti a vypareni bylo nutno vynalozit vice
energie. [10] [57] Naprosto opacny vysledek vsak byl dosazen v experimentech [24], kde bylo
mnozstvi vyparené magnetizované vody pri stejném piisunu energie vétsi, nez nemagnetizované.
Pii pusobeni magnetického pole rovnéz doslo ke zvySeni vypareného mnozstvi vody v pokusu
[21].

Je vSak rovnéz mozné, ze vlivem pusobiciho magnetického pole dochdzi k neustalému
proudéni plynu nad volnym povrchem nadoby. Proudéni je zpusobené vyssim parcialnim tlakem
vodni pary u volné hladiny, nez v okolni atmosfére a jelikoz pusobi Mojzisuv efekt, jsou vodni
pary odpuzovany a okolni atmosféra pritahovana, cili vznika proudéni. Toto proudéni pak
umorziuje efektivnéjsi odpar kapaliny. [36]

Vliv na clustery

Magnetické pole také ovliviiuje pocet clusteru a jejich usporddani. Bylo zjisténo, Ze pocet
clusteru se zvysi. [58] Magnetické pole zeslabuje a rozbiji vodikové vazby uvnitt clusteru, ¢imz
dojde k jeho rozdéleni na vétsi pocet mensich clusteru, které vsak jsou mezi sebou vazany silnéjsi
vazbou a tedy tvoii stabilngjsi systémy. Rozbiti vazby je zpusobeno magnetickym polem, které
preorientuje vodni molekuly. [57] K jinému zjisténi vsak dosli autori ¢lanku [25]. Autofi ¢lanku
[25] zjistili, ze se zvysi pocet vodikovych vazeb a z toho plyne, ze se zvétsila velikost vodniho
clusteru. S vétsim poctem vazeb pak roste kompaktnost a stabilita systému.

Vliv na elektrickou vodivost

Jednou z dalsich ovlivnénych vlastnosti vody je zvySeni elektrické vodivosti. [55] Zvyseni
elektrické vodivosti je zpusobeno takzvanym protonovym transferem. Protonovy transfer vznika,
jestlize dojde k excitaci protonu, ktery kmita kolem své rovnovazné polohy. Tato excitace
je zpusobend napiiklad magnetickym polem. Proton, tedy v tomto pripadé kationt vodiku,
opusti svou kovalentni vazbu a ,preskoc¢i ke druhému kysliku. Kyslik neni schopny udrzet
zvétsené mnozstvi protonu a tedy dojde k naslednému dalsimu preskoku kationtu vodiku. Timto
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zpusobem dochéazi k protonové vodivosti. Pro dané médium je protonovy transfer jediné mozné
vysvétleni zvyseni vodivosti, jelikoz elektronovy transfer v této soustavé neni mozny. [48] [49]

Vliv na povrchové napéti

Dalsim vlivem na stavbu vody, ktery se projevi pfi pusobicim magnetickém poli, je zména
viskozity a povrchového napéti. Zatimco autofi ¢lanku [10] [27] [48] [61] se po provedeni
experimentu ¢i modelu ptiklani k tvrzeni, ze povrchové napéti klesd, jini autori pisi, ze povrchové
napéti bude lehce vzrustat. [16] [17] [26] [57] Je tedy evidentni, ze téma je znacné kontroverzni.
Ve vétsiné vysvétleni se vSak pocita se zesilenim vodikové vazby a se zménou poc¢tu vodnich
clusteru a jejich usporddani (viz vyse). Velky vliv na povrchové napéti mé cistota vody.
Pfi pouziti magnetického pole totiz dojde k ovlivnéni iontu v kapaliné. Jestlize jsou ionty v
kapaliné pfitomny, coz naptiklad pro kohoutkovou vodu zarucené plati, je méreni povrchového
napéti silné ovlivnéno, jelikoz je méreno pouze v dané vrstvé v kapaliné a je tedy méreno pouze
pro danou vrstvu iontu. Pro zméfeni presného efektu magnetického pole na stavbu kapaliny je
tedy nutné mit deionizovanou vodu s co nejmensim poc¢tem piimési [26]. Dalsim nebezpecim,
které vyvstava v souvislosti s hydrodynamickou kavitaci v ptipadé pouziti plastového potrubi, je
nebezpedi znecisténi vody plastovymi ¢asteckami, které jsou odkavitovany z plastového potrubi.
Tyto castecky jsou totiz nesmacivé a mohou znacné ovlivnit povrchové napéti. Pii pokusu
doglo ke sniZzeni povrchového napéti az o 0,013 Nm~!, avSak toto sniZeni nebylo zptisobeno
magnetickym polem, nybrz pravé odkavitovanymi plastovymi ¢asteckami. [3]

Vliv na viskozitu

Vliv magnetického pole na viskozitu je méné probdadany. To vSak neznamend, ze by byl méneé
kontroverzni. Opét zde existuji zastanci zvyseni [10] [18] [57] 1 snizeni [48] viskozity.

Magneticka pamét vody

Tento efekt je charakterizovan ovlivnénim molekul vody i hodiny poté, co jiz magnetické pole
neni v piimém kontaktu s vodou. Jedna z moznych hypotéz, je znacény vliv rozhrani mezi
plynem v bubliné a okolni kapalinou. Pti iplném odplynéni vody jiz efekt magnetické paméti
nebyl pozorovan. Dalsi hypotézou ovlivnéni je vliv volnych radikali, ozonu a peroxidu vodiku
[11]. Stejné ovlivnéni bylo pozorovano i v pokusech autoru [6] [47].

5.2 Vliv magnetického pole na kavitaci

7 matematickych modeli plyne, Ze magnetické pole by mélo fungovat jako tlumi¢ kavitace®.
[1] [33] [44] Tyto modely jsou vsak pravdépodobné postaveny na konstantnim povrchovém
napeéti, elektrické vodivosti a viskozité, coz se vsak z provedenych pokusu (viz vyse) nezda jako
univerzalné platné. Vysledky matematického modelovani jsou na obrazcich (6),(7) a (8).

Z experimentalnich vysledku neni prukazné, jaky efekt magnetické pole na kavitaci ma.
Zatimco autori clanku [8] [22] [32] [51] popisuji zvyseni kavitacniho efektu diky pusobeni
magnetického pole®; jin{ autofi oponuji, a to bud snizenim efektu na kavitaci [52], nebo nenf

4M4 se na mysli akusticka kavitace.

5 Tito autofi si vysvétluji vétsi tibér materidlu rozsfrenim kavitaci zasazené oblasti. Rozsifen{ je zpiisobeno
pusobenim magnetického pole na nabité rozhrani bubliny, které zpusobf pfitazeni a odpuzeni jednotlivych bublin
a tedy jejich posun z centra kavitac¢ni oblasti na periferii a mimo ni. Na intenzitu kavitace nema magnetické
pole vliv.
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Obrazek 6: Vysledek modelovani vlivu magnetického pole pti We = 2000 a Re = 1000 po
dosazeni do rovnice (30) [33].
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Obrazek 7: Vysledek modelovani vlivu magnetického pole na newtonskou kapalinu [1].
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Obrazek 8: Vysledek modelovani vlivu magnetického pole po dosazeni do rovnice (28) [44].
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efekt na kavitaci viibec pozorovan [23]. Za zminku rovnéz stoji upozornéni, ze kavitacni préah
muze mit rozptyl az 20 % , a proto je velmi obtizné uréit jakykoliv cizi vliv, jestlize je fadoveé
stejné velky. [6]

Vzhledem k tomu, ze povrchové napéti mezi vodou a smési plynu uvniti bubliny ovliviiuje
kavitacni tlak a chovani bubliny, jeho pfipadné zvySeni by znamenalo snizeni kavitacniho tlaku
spolecné s urychlenim zdniku bubliny [46]. Jelikoz v8ak dochazi k velmi malym zménam v
hodnoté povrchového napéti, neda se ocekavat znacny vliv na kavitaci. Paklize by dochazelo ke
zvyseni viskozity, mélo by rovnéz dojit ke zvyseni antikavitacnich vlastnosti [46].
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6 Moznosti praktického vyuziti kavitace ovlivnéné
magnetickym polem

V této kapitole je uveden struény vyéet moznych pouziti, af uz magnetické pole kavitaci
zeslabuje ¢i zesiluje. Zvlastni pozornost je vénovana zabijeni mikroorganismu (obzvlasté sinic).

1. Zabijeni mikroorganismu ve vodé
2. Vyroba nanoprasku

3. Odbourani léciv

4. Tlumeni kavitace

ad 1) Prozatim nebyl nalezen zddny vyznamny vliv magnetického pole (pii velikosti
magnetické indukce do 8 T) na délku zivota, rust nebo reprodukci mikroorganismu.
V magnetickém poli dochazi pouze k nataceni bunék podle sméru pusobeni magnetického
pole. V nékterych piipadech muze magnetické pole ovlivnit néslednou tdpravu vody (napiiklad
ionizace). Samotné magnetické pole tedy s vysokou pravdépodobnosti neméa zadné dezinfekéni
ucinky. [42] [43]

S tim, jak se zvysuji pozadavky na urodnost pudy, se zvysSuje i intenzita hnojeni. Intenzivni
hnojeni se vSak nésledné projevi premirou zivin v okolnich vodéch (obzvlasté dusik a fosfor).
Premira zivin a vhodné osvétleni je praveé to, co potiebuji k zivotu sinice (cyanobakterie). Sinice
na hladiné tvoii vodni kvét, ktery brani pruniku plynu do vody, ¢imz ubiraji zivotni prostor
rybam, rostlindm ¢i rozkladnym mikroorganismum a jsou schopné vypoustét toxiny, které
negativné pusobi na vysoké procento organismu. [5] [29] Jelikoz omezeni hnojeni neptipada,
vzhledem k cené a potfebnému mnozstvi potravin, v ivahu, prichazi na scénu pouziti prostredku,
které upravuji mnozstvi mikroorganismu ve vodé. Mezi moznosti ipravy vody se fadi chemické
pripravky (ozonace, chlorace, ... ), mechanickd tprava (kavitace hydrodynamickd, akustickd,
stfihova atd.) a biologickd tprava (jisté druhy ryb poziraji sinice). [12]

Obzvlaste silného efektu kavitace na mikroorganismus je dosazeno, jestlize mikroorganismus
obsahuje vzduchové vakuoly. Takové vakuoly maji naptiklad sinice a pii kavitaci dochéazi k
poskozeni téchto vakuol (Obrézek 9b)). Sinice pak nemohou korigovat své umisténi ve vodnim
sloupci a klesaji ke dnu. Jestlize dojde pouze k poruseni vakuol, pak sinice klesnou ke dnu,
avSak jsou jesté stale zivé a je zde moznost, ze se jim podaii opravit vakuoly a vratit se
ke své funkcnosti. Vyhodou vsak je, Ze toxin zustane bezpecné uzavien uvniti sinic a riziko
kontaminace je tedy daleko mensi. Pokud je kavitace dostatecné silna, pak dojde nejenom k
poruseni vakuol, ale i ke zni¢eni membrany (Obrézky 9c) a 9d)). Sinice je pak mrtvd, avsak
muze dojit ke kontaminaci okoln{ vody jejim toxinem [12] [29] [38] [39] [40]. Kavitace je vSak i
v tomto pripadé schopnd ¢ast toxinu odbourat [40].

Zda se, ze kavitace je nejlepsi technologii pro odstranovani sinic z vod, jelikoz pfi pouziti
chemickych latek sice dojde k ekonomicky nejvyhodnéjsimu odstranéni sinic, nevyhodou vsak
jsou chemické rezidua ve vodé pochézejici praveé z téchto latek. Navic muze opét dojit k naruseni
bunééné membrany, coz sice sinici spolehlivé zni¢i, avsak opét muze dojit k uvolnéni toxinu,
pricemz ani neni znamo, jestli se toxin pomoci chemickych latek alespon cdstecné rozlozi, ¢i
nikoliv. Z provedené studie plyne, ze pro vétsi objemy a vice znecisténou vodu je lepsi pouziti
hydrodynamické kavitace, nez akustické. [31]
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Obrazek 9: Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu: a) sinice pred pusobenim
kavitace, b) po 10 minutach kavitace, ¢c) po 30 minutach kavitace, d) po 60 minutach kavitace
[38]

P1i pouziti kavitace na bakterie Escherichie Coli se procento neaktivnich bakterii zvysilo
z 5 % na 10 az 20 % a schopnost se délit ztratilo 75 % bakterii. Neni vSak zndmo, jestli je
tato schopnost ztracend navzdy. [41] Dale bylo zjisténo, ze hlavnim mechanismem pusobicim
na bakterie bylo mechanické poskozeni. [4] Stejného procentudlniho tspéchu, tedy 75 %, bylo
dosazeno i pii odbourdvani rotaviri z vody. [12] Nevyhodou kavitace je kavita¢ni ubytek
okolniho materidlu. Tento materidl ma velmi malou velikost a je tedy nutné dobie promyslet
volbu materialu trubice ¢i kontejneru, popiipadé zpusob generovani kavitace, aby nedoslo ke
zpétné kontaminaci vody.

Zesileni kavitace pomoci magnetického pole by mohlo byt vyuzito pro snizeni energetické
narocnosti k dosazeni stejné intenzity kavitace, popiipadé by mohlo dojit k takovému zesileni
kavitace, ze by doslo k témét tplnému odbourani mikroorganismu i jejich pripadnych toxinu.

ad 2) Vzhledem k tomu, ze kavitace zacne nejcastéji vznikat na kavitaénich jadrech, d4 se
vyuzit tohoto faktu pro vytvoreni nanoprasku. Pii smiseni malych ¢astic materidlu (velikost
¢astic priblizné 100 um) s vodou a néasledné vyvolané kavitaci dojde k tvoreni kavitacnich
bublin pravé na povrsich ¢astic a s implozi kavitaéni bubliny dojde k poskozeni povrchu a tedy
i k oddéleni ¢asti materialu z castice. (Obréazek 10) [13]
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Obrazek 10: Kavitacni mikrotryska vznikajici pfi implozi bubliny pusobi na ¢astici a rozdéluje
ji na mensi casti [13]

Pokud magnetické pole zesiluje kavita¢ni ticinky, mohlo by pak dojit k pouziti této techniky
i na velmi odolné materidly. Pii pouziti na klasické materidly by mohl byt snizen potiebny
vykon nutny pro generovani dostatecné silné kavitace.

ad 3) Kavitaci je mozno pouzit i na odbourani 1é¢iv z vody, pricemz hodnoty uc¢innosti
odstranéni 1é¢iv z vody se po 15 minutdch kavitovani pohybuji mezi 4 a 42 % [12]. Paklize
magnetické pole kavitaci zesiluje, tak by mohlo dojit ke zvySeni uc¢innosti odstranéni 1éciv
z vody.

ad 4) Pokud by bylo dokdzano, ze magnetické pole ma tlumici u¢inky na kavitaci, pak by
se tohoto tlumeni dalo vyuzit vSude tam, kde je kavitace na obtiz, pro piiklad v potrubnich
systémech, v savkach turbin atd. Pii pfipojeni magnetu na potrubi se rovnéz spekuluje o snizeni
nachylnosti k usazovani vodniho kamene. [60]
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7 Experimentalni zjisténi vlivu magnetického pole
vyvolaného stacionarnimi magnety na kavitaci

Experiment probihal v tézké laboratori fluidniho inzenyrstvi. Cilem bylo prakticky oveérit,
zda pusobenim magnetického pole dojde k zesileni (zeslabeni) ucinku kavitace, ¢i nikoliv.
Experiment byl rozdélen do ti{ pokusi. Pokus I byl zopakovanim pokusu provedeném v [34].
Pokusy II a III se od sebe ligily velikosti magnetu a tedy i jejich velikosti magnetické indukce.
Kapalinou v okruhu ve vSech pokusech byla kohoutkova voda.

7.1 Meéreni napéti pomoci sondy

Vliv magnetického pole na kavitaci byl méren pomoci elektromagnetické sondy (Obrézek 26).
Tato sonda zaznamendvala zmény v hodnoté napéti, které byly zpusobeny pritomnosti
a naslednou implozi bublin. Jak jiz bylo zminéno, bubliny maji na svém povrchu negativni
naboj a tedy pfi zaniku bubliny dochazi k prudkému zmenseni jeji velikosti a tedy i k pohybu
naboju ptritomnych na povrchu bubliny. Pohyb ndboje v magnetickém poli pak indukuje pole
elektrické, které je nasledné méreno pomoci elektromagnetické sondy. Zpusob méreni pomoci
elektromagnetické sondy s sebou nepfinasi zadné negativni ovlivnéni (jak je popsano v ¢lanku
[19]), jelikoz v tomto piipadé se jednd o kavitaci hydrodynamickou a nikoliv akustickou.
V kazdém pokusu byla hodnota napéti meérena jako diference mezi hodnotami napéti
na jednotlivych sondéch.

7.2 Pokusl1

Nejprve bylo provedeno testovaci zopakovani pokusu popsaného v préci [34]. Principem bylo
ovérit graf zavislosti napéti na prutoku pfi prechodu z bezkavita¢niho do kavita¢niho proudéni
(Obrézek 11).

180
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40
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4
O T T T T T T T T T
0 08 08 09 09 1 105 11 115 12 125 13 135 14
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Obrazek 11: Graf zavislosti napéti na pritoku pii pritoku trubici. Skok na hodnoté 1,3 [s~!

je zpusoben prechodem do kavitaéniho rezimu. [34]
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Obrazek 12: Detail kavitacni oblasti se zapojenym akcelerometrem a pritomnymi magnety
nad elektromagnetickou sondou.

Obrazek 13: Ukazka testovaci traté v pokusu I

Hydraulicky okruh

Hydraulicky okruh (Obrazek 13) sestdval z nadoby s kapalinou, indukéniho prutokomeéru,
potrubi, ¢erpadla a kavita¢ni trubice. Mérenymi veli¢inami byly prutok a napéti. Prutok byl
regulovan Soupétem v obtokové vétvi, pricemz pii uplném otevieni Soupéte byl prutok
cca 0,9 Is~! a pii uplném uzavieni Soupéte byl pritok 1,4 Is~'. Hodnoty pro 0 az 0,9ls~! byly
ziskany postupnym oteviranim kulového ventilu. Teplota v okruhu byla udrzovana na piiblizné
12 °C pomoci pifsunu studené kohoutkové vody. Chlazeni bylo nezbytné nutné, nebot diky
pouzitému pruméru a materidlu potrubi dochézelo k intenzivnimu zahiivani vody v okruhu.
Magneticka indukce mezi magnety byla 0,575 T
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7.3 Pouzité zarizeni

Cerpadlo

Lowara FHE 40-200/75

Tlakomeéry

BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 baru
Meérici karta

National instruments BNC - 2110

Indukéni pritokomeér

Sigma Brno SMC 32 T2NK

Akcelerometr

PCB Piezotronics 352A60 Sériové ¢islo: 158114

7.4 Vysledky pokusu I

VUT-EU-ODDI-13303-05-18

Nejprve byl proveden reprodukovany pokus v nerezovém potrubi. Bohuzel nedoslo k nameéreni
stejnych, nebo alespon obdobnych hodnot. Nasledné doslo k vyméné materialu potrubi za plast
a vysledny graf (Obrazek (14)) vykazuje stejné tvary, jako originalni graf (Obrézek 11).
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Obrazek 14: Graf zavislosti napéti na prutoku. Méreni probihalo od nejmensi hodnoty prutoku
po nejvétsi. Levy graf - méfeni bez magnetu, pravy graf - méreni s magnety. Do hodnoty

pritoku 1,1 [s71

se kavitace tvofila pouze ve vypouklé ¢asti trubice pred magnety (Cast a) ),

po prekroceni této hodnoty se kavitace rozsirila mezi elektromagnetické sondy (Cast b) ).
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Obrazek 15: Graf zavislosti napéti na prutoku - prvni méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci mérici

karty.
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Obrazek 16: Graf zdvislosti napéti na prutoku - druhé méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci mérici

karty.
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Obrazek 17: Graf zavislosti napéti na prutoku - tfeti méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci mérici
karty.
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Rozdilné hodnoty prutoku, pii kterém dojde k prechodu z bezkavitacniho do kavitacniho
proudéni (Obrazky 15, 16, 17), jsou zpusobeny geometrii plexisklové trubice. Pii méteni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi bylo mozné pii velmi jemné a opatrné manipulaci s ventilem
dosahnout relativné vysokého prutoku, aniz by doslo k utrzeni kavitace.

Jelikoz byly méfené hodnoty napéti velmi malé a jelikoz méfeni probihalo ve volném
a neodstinéném prostoru laboratore, vysoké hodnoty méreného napéti v grafech (Obrazky 15,
16, 17) oproti grafu (Obrazek 14) mohou byt zpusobeny externim ovlivnénim.

Vzhledem k tomu, ze nerezové potrubi je uzemnéné, zatimco plastové potrubi ne, existuje
zde moznost ovlivnéni meéfeni statickou elektiinou. Toto se tyka jak originalniho pokusu, tak
pokusu reprodukovaného v plastovém potrubi. [7]

Jelikoz po ukonceni méreni s méiici kartou doslo k prasknuti plexisklové trubice, méteni
pomoci osciloskopu nebylo provedeno.

Rovnéz byla v programu MATLAB provedena Fourierova transformace.
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Obrazek 18: Fourierova transformace méteného signalu z akcelerometru provedena v software

MATLAB, 2.pokus - treti méteni
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Obrazek 19: Ukazka testovaci traté ve 2. pokusu

7.5 Pokus II

V laboratoii byla sestrojena testovaci trat (Obrazek 19). Hydraulicky okruh sestdval z nadoby
s kapalinou, indukéniho prutokoméru, plastového potrubi, ¢éerpadla, kulového ventilu, dvou
tlakomeéru, akcelerometru a kavita¢ni trubice z plexiskla, v niz byla umisténa valcova kavitacni
tryska s permanentnimi magnety (dale jen vélcova tryska).

Valcova tryska se skladala z vétsi a mensi casti. Nejprve doslo k vytvoreni obou ¢asti,
jako modelu, v programu Solidworks a nésledné byly vytistény na 3D tiskdrné z materidlu
,Polyjet“. Materidl Polyjet byl zvolen, i pres jeho vysokou cenu, z duvodu jeho neporéznosti
a nepropustnosti. Porovnani mezi modelem a realitou je na obréazcich (20, 21, 22, 23). Jako
tésnéni byly vyuzity dva O-krouzky. Mensi ¢ast valcové trysky je pritlacena tlakem proudici
kapaliny na vétsi ¢ast valcové trysky, pricemz vétsi cast valcové trysky byla na konkrétnim
misté v potrubi drzena pomoci pojistného Sroubu. Do vélcové trysky byly nasledné vlozeny
neodymové magnety® o velikosti 75x25x15 mm s piitlaénou silou odpovidajici” 50 kg
a magnetickou indukei® 0,6 T. (Obréazek 24)

Magnety byly od sebe oddéleny pomoci vhledovych okének, ktera zasahovala az do prostoru
s proudici kapalinou (Obrazek 25). Vstupni prutez valcové trysky musel byt mensi, nez prufez
mezi magnety. Duvodem byl pozadavek na implozi bublin mezi magnety. K implozi vsak dochazi
pouze pii zvySeni tlaku a tedy pii zvétSeni prufezu.

V prvni édsti pokusu byly méfenymi veli¢inami prutok, napéti a akcelerace. Napéti bylo
meéreno pomoci métici karty. V kazdém kroku métreni byla pouzita vzorkovaci frekvence 80 kHz
a kazdy krok méteni trval 8 s, ¢ili v kazdém kroku bylo naméfeno 640 000 hodnot. Vysoké
vzorkovaci frekvence byla zvolena pro mozné ovéreni vysoké frekvence 24 kHz zmérené

6Magnety byly pokryty ochrannym lakem s dielektrickymi vlastnostmi z divodu zamezeni koroze
a zkratového proudu.

"Hodnota uvedend vyrobcem v katalogovém listu

8Magneticka indukce byla zméfena v jiz sestavené valcové trysce. Vzdalenost mezi magnety je 6,2 mm.
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Obrazek 20: Mensi ¢ast valcové trysky, vytvoreno v sofware Solidworks

Obrazek 21: Mensi ¢ast valcové trysky, vyrobeno na 3D tiskarné z materialu Polyjet

Obrazek 22: Vétsi ¢ast valcové trysky, vytvoreno v sofware Solidworks
2 el i P L3 ) ek - " :

Obrazek 23: Veétsi cast valcové trysky, vyrobeno na 3D tiskarné z materialu Polyjet
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Obrazek 24: Pohled na rozlozené sestaveni véalcové trysky, vytvoreno v software Solidworks.
Mezi vhledova okénka pak byly vyvrtany otvory pro umisténi sond.

Obrazek 25: Rez vélcovou tryskou. O vhledovd okénka jsou opfeny magnety. Je patrné, ze
vstupni prufez je mensi, nez prufez mezi magnety, a tedy muze dojit k implozi bublin mezi

magnety.

v pokusu [34]. Ve druhé ¢ésti pokusu doslo k ovéreni zmérenych hodnot napéti pomoci osciloskopu
se vzorkovaci frekvenci 100 kHz a vzorkovacim ¢asem 10 s. Prutok v okruhu byl regulovan
pomoci kulového ventilu. Kazdé méreni probihalo od nejmensiho prutoku po nejvétsi a nasledné
od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Na rozdil od pokusu I teplota vody v okruhu nebyla
konstantni, avsak zména teploty vody pred pokusem a po pokusu nebyla vétsi nez 10 °C.

7.6 Pouzité zarizeni a vypocet nejistoty méreni

Cerpadlo

Lowara FHE 40-200/75

Tlakomeéry

BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 baru
Meérici karta

National instruments BNC - 2110

Osciloskop

Teledyne LeCroy WaveRunner 610Zi
Indukéni pritokomeér

MQI 99 - SN

Akcelerometr

PCB Piezotronics 352A60, sériové ¢islo: 158114
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Obrazek 26: Valcova tryska v okruhu pii pohledu shora, kolmo na vélcovou trysku jsou
umistény elektrody. Sipka zna¢i smér proudéni kapaliny.

Vypocet nejistot méreni

Vzhledem k tomu, Ze méfenymi veli¢inami byly napéti a prutok, které byly nasledné vynaseny
do grafu, doslo k vypocteni nejistoty méfeni (rovnice (35)) pomoci statistickych metod a nasledné
nejistoty meéreni z udaju poskytnutych vyrobcem. Z téchto hodnot byla poté vypoctena
kombinovand nejistota méfeni (rovnice (36)). [45]

j= Z%Ll Yi (34)
_ S (Y — 9)?
ha= J n(n —1) (35)

Nejistota méfeni up je pocitdna dle vztahu uréeného vyrobcem zafizeni [45]. Nejistota
méfeni pro prutokomér je pocitdna jako 0,3 %, jestlize je Q nad deseti procenty mériciho
rozsahu. Rozsah ¢inil 0,3 — 12ms~!, tedy pro primeér potrubi 50 mm po piepoctu 0,57 Is~*
az 23,56 [s~!. Hodnoty niZsi nez cca 0,5ls™! jiz ani prakticky nebylo mozné zméfit, jelikoz
hodnota prutoku byla zna¢né nestabilni. Nejistota méfeni pro meéfici kartu uvedena vyrobcem
dosahovala tadu jednotek mikrovoltu, a tedy byla vuci nejistoté u, zanedbana. Ke stejnému
zanedbani doslo i v piipadé osciloskopu.

Uc =/ U124 + UQB (36)
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7.7 Vysledky pokusu II

Nejistoty méreni

Po dosazeni zmétrenych hodnot do software MATLAB byla vypoé¢tena nejistota méreni. Nasleduje
piiklad vypoétu pro prutok Q = 1,4677 Is~!.
n = 640000, 7, Q; = 939332 [s1

~ 939332 _ —1
U= gooos = 1,4677 Is

_ X (Qi-14677)2 e
ua = \| Gitoooeao1y — & 01107 Is

up = 0,003 -1,4677 = 4,4031 - 1073 [s~*
Uc = \/(8, 61 -1076)2 4 (4,4031 - 10-3)2 = 4, 4031 - 1073 151

Obdobnym zpusobem, po dosazeni odpovidajicich hodnot, je vypoctena i nejistota méfeni
napéti. Hodnoty nejistot méreni jsou tak malé, ze a¢ jsou v néasledujicich grafech zavedeny, tak
nejsou rozpoznatelné.

Vysledky méreni

V programu MATLAB byla provedena Fourierova transformace pro kazdy krok. Ukéazka
vysledku je na (Obrazek 28). Vysledky méfeni zdvislosti napéti na prutoku jsou na obrézcich
(Obrézek 29, Obrazek 30, Obrazek 31). Ve vsech grafech tohoto pokusu je dodrzovéno oznaceni
U2 - elektromagnetickd sonda uvnitt valcové trysky, Ul - elektromagneticka sonda pred valcovou
tryskou. Levy graf v kazdém obrazku znazornuje postup od nejmensiho prutoku po nejveétsi.
Pravy graf pak znazornuje postup od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Po provedeni pokusu
byly magnety vyjmuty a naslednym ohledanim bylo zjisténo, ze ochranny lak byl kavitaci
dokonale odstranén. Rovnéz bylo zjisténo, ze kavitace zpusobila na povrchu magnetu nemalé
skody (Obrazek 27).

AN L N

Obrazek 27: Magnet vytazeny z valcové trysky po provedeni experimentu.
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Obrazek 28: Fourierova transformace méteného signalu z akcelerometru provedena v software
MATLAB
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Obrazek 29: Graf zavislosti napéti na prutoku - prvni méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci méfici

karty.
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Obrazek 30: Graf zdvislosti napéti na prutoku - druhé méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci méfici

karty.
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Obrazek 31: Graf zavislosti napéti na prutoku - tfeti méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno pomoci méfici
karty.
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Obrazek 32: Graf zavislosti napéti na prutoku - prvni méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétstho prutoku po nejmensi. Napéti méfeno pomoci

osciloskopu.
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Obrazek 33: Graf zdvislosti napéti na prutoku - druhé méreni. Vlevo méreni od nejmensiho
prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétstho prutoku po nejmensi. Napéti méfeno pomoci
osciloskopu.

Pii méreni mérici kartou jsou hodnoty napéti pro velmi malé prutoky na obou elektrodach
témeér stejné. PTi méfeni od nejmensiho prutoku po nejvétsi jsou vsak hodnoty pri malych
prutocich vzdy vétsi nez hodnoty pii malych prutocich pii méfreni od nejvétsiho po nejmensi
prutok. Rovnéz se zda, ze ke zméné sklonu spojnice bodu dochézi jak u elektrod U2, tak u
elektrod Ul. Zména sklonu spojnice bodu je vzdy vétsi pro elektrody U2. To je patrné obzvlasté
v grafech na obrazku (Obrazek 31). Mezi mozné vysvétleni vétsi zmény spojnice bodu mezi
elektrodami U2 nez mezi elektrodami Ul patii vznik kavitacnich bublin, které maji na svém
povrchu naboj, dale vliv magnetického pole a neni mozné zanedbat ani mozny staticky néaboj
vznikly tfenim kapaliny v okruhu, ktery by se nejvice projevil pravé pii kavitaci.

Pti méteni osciloskopem je vidét znacny rozdil v hodnotach napéti mezi elektrodami Ul
a U2. Stejné jako u méteni méfici kartou jsou pii nizkych prutocich vyssi hodnoty napéti pri
mérfeni od nejmensiho prutoku k nejvétsimu nez je tomu pii méfeni v opacném sméru. Rovnéz
je vidét zmeéna sklonu spojnice bodu, kterd je u elektrod U2 vzdy vétsi nez u elektrod Ul.
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7.8 Pokus II1

V tomto pokusu byla v testovaci trati vyménéna valcova tryska za plochou kavitacni trysku s
permanentnimi magnety (déle jen ploché tryska).

Obrazek 34: Hydraulickd trat obsahujici plochou kavitaéni trysku s permanentnimi magnety.

Ploch4 tryska byla slozena ze dvou ¢asti, jak je vidét na obrézcich (37) a (39). Tyto ¢ésti
byly nasledné vytisknuty na 3D tiskarné z materidlu ,,Polyjet“. Redlny vzhled po vytisténi
je na obrazcich (38) a (40). Do téchto ¢asti byly vlozeny neodymové magnety o velikosti
100x100x10 mm s piftlac¢nou silou odpovidajici® 100 kg. Vzdalenost mezi magnety byla zajisténa
pomoci dvou rozpérnych plastovych kvadru o velikosti 10x100x10 mm. Tato vzdalenost a velka
plocha magneti je diivodem, pro¢ magnetickd indukce!? mezi magnety dosahovala pouze hodnot
cca 0,2 az 0,3 T. Césti ploché trysky jsou spojeny dohromady pomoci zavitovych tyéf a matic.
Tésnéni bylo realizovano pomoci O-krouzku. Magnety byly opét oSetfeny ochrannym lakem pro
zabranéni vzniku koroze a zkratovych proudu. V prvni ¢asti pokusu byly mérenymi veli¢inami
prutok, napéti a akcelerace. Napéti bylo méfeno pomoci mérici karty. V kazdém kroku méreni
byla vzorkovaci frekvence 24 kHz a kazdy krok méteni trval 833 s, ¢ili v kazdém kroku
bylo naméteno 200 000 hodnot. Ve druhé c¢asti pokusu doslo k ovéfeni zmérenych hodnot
napéti pomoci osciloskopu se vzorkovaci frekvenci 100 kHz a vzorkovacim casem 10 s. Jelikoz
byly tchyty sond osciloskopu piilis malé, doslo k napojeni sond osciloskopu na jiz pritomné
kabely, které byly pfedtim zapojeny v mérici karté. Jelikoz tvar grafu nasledné neodpovidal
ocekavani, doslo k zopakovani méreni. Opakované méreni bylo rozdilné ve zpusobu napojeni
osciloskopu na sondu. V opakovaném méfeni doslo k pripajent (cin - meéd) vodicu k elektroddm
a néaslednému napojeni sond osciloskopu na vodice. Prutok v okruhu byl regulovan mechanicky
pomoci kulového ventilu. Kazdé méreni prohihalo od nejmensiho prutoku po nejvétsi a nasledné

9Hodnota uvedend vyrobcem v katalogovém listu
0Indukce byla méfena sondou v jiz zkompletovaném sestaveni.
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od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Teplota vody v okruhu nebyla konstantni, avsak zména
teploty vody pred pokusem a po pokusu nebyla vétsi, nez 10 °C.

Obrazek 35: Rozlozené sestaveni ploché trysky. Pruhledovd okénka jsou nasledné
prisroubovdna k ploché trysce a slouzi k identifikaci kavitacnich bublin. Dily ploché trysky
jsou pak spojeny dohromady pomoci zavitovych ty¢i a matic.

Obrazek 36: Ploch4 tryska zapojend do okruhu. Sipka znézorfiuje smér proudéni kapaliny.

7.9 Pouzité zarizeni a vypocet nejistoty méreni

Cerpadlo

Lowara FHE 40-200/75

Tlakoméry

BD sensors DMP 331: rozsah 2,5 baru a 10 baru
Meérici karta

National instruments BNC - 2110

Osciloskop

Teledyne LeCroy WaveRunner 610Zi
Indukéni pratokomeér

MQI 99 - SN

Akcelerometr

PCB Piezotronics 352A60, sériové ¢islo: 158114

Nejistoty méreni byly vypocteny stejnym zpusobem, jako v podkapitole 7.6.
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O
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Obrazek 37: Veéts ¢dst ploché trysky, model vytvofen v software Solidworks. Zebrovén{
povrchu i Zzebra samotna slouzi ke zvyseni tuhosti sestavy vzhledem k ocekavanému znacnému
dynamickému namahani kavitaci.

Obrazek 39: Mensi ¢ast ploché trysky, vytvoreno v software Solidworks. Mezi otvory pro
zavitové tyce je vidét otvor urceny k dostatecnému odvodu tepla pii tisku na 3D tiskarné.
Stejny otvor je i uvniti vétsi ¢asti ploché trysky.

~/ ~

Obrazek 40: Mensi ¢ast ploché trysky, vyrobeno na 3D tiskarné
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7.10 Vysledky pokusu III
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Obrazek 41: Ploché tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - prvni méfeni. Vlevo méreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci méftici karty.
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Obrazek 42: Plocha tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - druhé méteni. Vlevo méreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci méftici karty.
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Obrazek 43: Plochd tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - prvni méfeni. Vlevo méreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci osciloskopu.
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Obrazek 44: Plocha tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - druhé méreni. Vlevo méreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci osciloskopu.
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Obrazek 45: Plocha tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - tfeti méreni. Vlevo méreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci osciloskopu.
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Obrazek 46: Plocha tryska: Graf zavislosti napéti na prutoku - ¢tvrté méreni. Vlevo métreni
od nejmensiho prutoku po nejvétsi, vpravo od nejvétsiho prutoku po nejmensi. Napéti méreno
pomoci osciloskopu.

Ve v8ech mérenich od nejmensiho prutoku po nejvétsi dochédzi az do hodnoty prutoku
cca 4 Is7! k poklesu hodnot méfeného napéti mezi elektrodami U2. Pii méfeni od nejvétsiho
prutoku k nejmensimu je po prechodu z kavitaéniho do bezkavitaéniho proudéni mérena témér
konstantni hodnota napéti mezi elektrodami U2. Po ptekroc¢eni prahového prutoku mezi
bezkavitacnim a kavitacnim proudénim dojde ke zvyseni hodnot meéreného napéti jak pro
elektrody Ul tak pro elektrody U2.
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Obrazek 47: Fourierova transformace signalu zméreného akcelerometrem umisténym na ploché
trysce. Vysledky jsou zobrazeny pro nejvyssi hodnoty prutoku a tedy pri nejintenzivnéjsi
kavitaci.
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8 Diskuze

7 matematickych simulaci plyne, ze magnetické pole by meélo mit na kavitaci tlumici efekt.
Z externich experimentalnich méteni pak nebylo jasné, zda-li dojde k zesileni kavitace ¢i nikoliv.
Z provedenych pokusu I, IT a III se zd4, Ze i¢inkem magnetického pole muze dojit k ovlivnéni
kavitace, jelikoz po prechodu z bezkavitacniho do kavitaéniho proudéni doslo ke zméné sklonu
spojnice bodu. Rozdilem mezi pokusy a matematickym modelovanim je fakt, ze simulace jsou
tvofeny pro osamocenou bublinu ve stojici kapaliné, zatimco v pokusech bylo velké mnozstvi
kavitacnich bublin vzniklych hydrodynamickou kavitaci v proudici kapaliné. Navic jsou
v matematickych modelech pouzity konstantni hodnoty pro povrchové napéti, viskozitu,
elektrickou vodivost atd., coz se z experimentdlnich méreni nejevi, jako univerzalné platné
a spravné. Vysledky modelovani a experimentu tedy nejsou v piimém rozporu.

V pokusu I pii maximalnim prutoku nebyly naméreny vysoké frekvence 24 kHz, které byly
zméteny v pokusu [34]. Jelikoz tyto frekvence nebyly zméreny ani v zadném jiném experimentu,
ktery probihal od té doby v laboratofi fluidniho inzenyrstvi, existuje zde moznost, ze se autorum
origindlniho pokusu [34] povedlo zachytit bud to anomadlii, nebo jev nesouvisejici s kavitaci. Déle
byl v pokusu I patrny skok v hodnoté napéti v momenté, kdy dojde ke kavitaci v misté mezi
sondami. Je vSak piekvapivé, Zze pii prekroceni hodnoty 1,21 Is~! jiz nedochdzi ke zvyseni
hodnoty méreného napéti, tak jako tomu bylo v pozdéjsich pokusech na téze trati (Obrazky 15,
16, 17).

Pro pokus II byla vytvorena valcova tryska. Valcova tryska obsahovala dva permanentni
magnety, mezi kterymi byla magneticka indukce rovna cca 0,6 T. Vliv magnetického pole na
kavitaci byl méfen pomoci elektrod umisténych mezi vhledovymi okénky. Vhledova okénka
byla do véalcové trysky umisténa pro ziskani prehledu o vyvinu kavitace uvniti valcové trysky.
Vhledova okénka i elektrody zasahuji az do oblasti s proudici kapalinou, ¢imz muze dochazet
ke vzniku viru a k ovlivnéni jak proudéni, tak imploze bublin. Tyto nepiiznivé vlivy mohou
ovlivnit méfeni. I pies to vak byla zvolena varianta dvou rozdélenych okének, nebot v pifpadé
pouze jednoho celistvého okénka by pri vrtani otvoru pro sondu, nebo pii nasledném provozu
valcové trysky, mohlo dojit k prasknuti okénka a tedy k nefunkénosti celého modelu.

Vzhledem k originalnimu pokusu [34] se skok pii pfechodu z bezkavita¢niho do kavitacniho
proudéni nepovedlo zopakovat, nicméné v pripadé méreni napéti pomoci osciloskopu je patrna
zména sklonu spojnice bodu. Pii porovnani méreni napéti métici kartou a osciloskopem je
patrné, ze pii méfeni osciloskopem jsou vysledky mnohem vic konzistentni, nez pfi méreni
mérici kartou. To muze byt zpusobeno ne zcela vhodnym zapojenim elektrod a méfici karty ¢i
nedostatecnym odstinénim. Zaroven by doslo k vysvétleni velmi malého rozdilu mezi hodnotami
Ul a U2 pfi méreni méfici kartou. Duvodem piiklonu ke spravnosti méreni osciloskopem je
rovnéz fakt, ze tvar grafi je podobny tvaru grafi zmétenych v originalnim pokusu [34]. Rovnéz je
mozné vysveétlit velky rozdil v hodnotach napéti pii méreni osciloskopem, kdy mezi elektrodami
ve valcové trysce je mensi vzdédlenost nez mezi elektrodami pred valcovou tryskou. Vysledné
frekvence Fourierovy transformace jsou nizsi, nez v pokusu I, coz je mozné vysvétlit rozdilnou
geometrii sestavy a rovnéz vyuzitim gumovych O-krouzku, které funguji jako tlumice kmitu.

V pokusu III si jsou grafy zmérené méfici kartou a osciloskopem (1. a 2. méfeni) po
prechodu do kavita¢niho rezimu velmi podobné. Podobnost vSak muze byt ovlivnéna, moznd
az primo zpusobena faktem, Ze pro méfici kartu i pro osciloskop byly vyuzity stejné kabely
pripojené k elektrodam v ploché trysce. Jelikoz ve II. pokusu doslo ke znacnému rozdilu
v méfeni pii vyuziti méiici karty a osciloskopu, ktery se ve III. pokusu nepotvrdil a vzhledem
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k tomu, ze jedinym rozdilem v zapojeni osciloskopu je pravé vyuziti kabelu, existuje zde
moznost neumyslného ¢astecného ovlivnéni prenosu kabely, ¢i jejich nedostatecného odstinéni.
Z toho duvodu bylo provedeno opakované méfeni (3. a 4. méreni) pomoci osciloskopu, kdy byl
osciloskop na elektrody pripojen pres vodice a nikoliv pres kabely. Pocatecni hodnoty napéti
U2 se lisi oproti 1. a 2. méfeni osciloskopem az o cca 70 mV. Jelikoz vsak hodnoty napéti
mezi elektrodami Ul zustavaji ptriblizné stejné ve vSech mérenich, neda se predpokladat, ze by
snizeni hodnot ve 3. a 4. méfeni bylo zpusobeno pripojenim osciloskopu pres vodice.

Grafy v pokusu III maji velmi zvlastni tvar, kdy hodnoty napéti v ploché trysce se zvysujicim se
prutokem nejprve klesaji, nebo jsou konstantni, coz je velmi obtizné vysvétlitelny jev. Vzhledem
k tomu, ze v I. ani ve II. pokusu nedoslo k naméfeni podobného jevu a vzhledem k tomu,
ze jedinym rozdilem mezi II. a III. pokusem je vyména vélcové trysky za plochou trysku,
je zde vysokd pravdépodobnost, Ze tento jev je zpusoben pravé vyuzitim vétsich magnetu.
Pozoruhodné rovnéz je, ze k danému postupnému snizovani hodnoty napéti v bezkavitacnim
rezimu dochézi ve velké mife pouze pii méreni prutoku smérem od nejmensiho k nejvétsimu.
V opacném sméru k tomuto jevu dochazi v daleko mensi mifte.

Dalsim obtizné vysvétlitelnym faktem je nesrovnalost hodnot mezi navazujicimi mérenimi.
Napiiklad mezi poslednim méfenym bodem na obrazku (Obréazek 41) vpravo a prvnim méfenym
bodem na obrézku (Obrézek 42) vlevo je ¢asovy rozdil asi 2 minuty (v tomto ¢ase doslo k vypnuti
cerpadla, prekontrolovéni okruhu a méficich zafizeni a opétovnému zapnuti cerpadla). Hodnota
napéti vsak za tuto dobu vzroste o cca 40 mV.

Pii ptechodu do kavitacniho rezimu jsou kfivky meétené osciloskopem pti 3. a 4. méfeni
v ploché trysce mnohem strmé;jsi, nez pii méteni osciloskopem ve vélcové trysce. To je zptusobeno
vétsi plochou, na které dochazi ke kavitac¢ni implozi, coz rovnéz znamend vice naboju pritomnych
v oblasti a tedy vétsi hodnotu prirustku napéti. Zaroven je vsak ve 3. a 4. méfeni patrné, ze
prirustek métreny mezi elektrodami Ul je vétsi nez mezi elektrodami U2. Tento fakt by mohl
ukazovat na tlumeni kavitace pomoci magnetického pole. Toto tlumeni se vSak neprokazalo v
pokusu II, a tedy se nedd z provedenych experimentu presné posoudit, jaké ucinky magnetické
pole na kavitaci m4.

Je vSak nezbytné nutné poukazat na fakt, Ze skok v hodnotdch napéti pii prechodu
do kavitacniho rezimu nemusi byt nutné zpusoben pritomnosti magnetiu. Jelikoz je potrubi
plastové, tak zde existuje moznost ovlivnéni méteni statickou elektrinou, ktera se nejvice projevi
praveé na bublinach piitomnych v kapaliné. Rovnéz je potieba zminit, ze métené hodnoty napéti
jsou velmi malé a vzhledem k tomu, ze hydraulické okruhy nebyly od okolniho prostiedi jakkoliv
izolovany, hrozi zde nebezpedi ovlivnéni méfeni externimi zdroji.

Nevyhodou pouziti staciondrnich magnetu je fakt, ze dochazi k velmi rychlé degradaci
magnetu. Tento problém je fesSitelny oddélenim kapaliny od magnetu pomoci vrstvy odolného
materidlu, coz vsak zpusobuje zna¢né snizeni magnetické indukce mezi magnety. Pro zachovani
dostatecné velké magnetické indukce v oblasti by pak bylo potfeba zna¢né navyseni poc¢atecnich
investic pro koupi odpovidajicich magnetu.
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9 Zaveér

V prvni éasti prace byly uvedeny zakladni pojmy pro dalsi praci s textem. Nasledné byla
popsana kavitace a odvozena Rayleigh-Plessetova rovnice. Jelikoz maji bubliny na svém povrchu
naboj, pres ktery muze magnetické pole bubliny ovlivnit, byla uvedena modifikovana
Rayleigh-Plessetova rovnice s vlivem elektrického naboje.

Déle byla v resersi zpracovana teorie magnetického pole s uvedenymi Maxwellovymi rovnicemi
a jejich nasledné vyuziti pro vypocet napéti v trubce. Rovnéz doslo k uvedeni Rayleigh-
Plessetovych rovnic se zakomponovanym vlivem magnetického pole. Z matematickych simulaci
plyne, Ze magnetické pole by mélo fungovat jako tlumic kavitace.

Poté doslo k detailnimu popsani vzajemného pusobeni mezi magnetickym polem, vlastnostmi
vody a kavitaci. Vzdjemné pusobeni je znacné kontroverzni téma a tedy se neda s jistotou Fici,
jaky vliv magnetické pole na vlastnosti vody a kavitaci ma.

Nésledné byly uvedeny moznosti praktického vyuziti pusobeni magnetického pole na kavitaci.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana experimentu, pricemz nejprve doslo k vytvotreni
dvou modelu - véalcové kavitacni trysky s permanentnimi magnety a ploché kavitacni trysky
s permanentnimi magnety v programu Solidworks. Nésledné byly tyto modely vytistény na 3D
tiskarné z materidlu Polyjet. Z nésledujicich méreni poté plyne, ze vliv magnetického pole na
kavitaci neni velky a neda se dost dobfe odlisit od ostatnich vlivi. Z pokusu I a II plyne, ze
spise dochazi k zesileni kavitace, z pokusu III pak plyne spiSe zeslabeni kavitace. Opét se tedy
neda s urcitosti tici, jaky vliv magnetické pole na kavitaci ma a tedy se tento jev ani neda
doporucit pro vyuziti v praxi.

Pro pripadnou navazujici diplomovou praci by bylo vhodné zmérit zavislost napéti na
prutoku v kovovém, izolovaném, uzemnéném okruhu s moznosti tlakovani, aby mohla byt
potlacena kavitace a mohl byt zméren vliv zmeény rychlosti v dusledku zmény prurezu. Rovnéz
by doglo k eliminaci rusivych vlivu okoli a statického naboje. Dalsi moznosti je zména magnetické
indukce v ploché trysce i ve valcové trysce. Zmény muze byt dosazeno v ploché trysce zménou
vysky plastovych rozpérnych kvadru a ve valcové trysce brousenim dosedacich ploch vhledovych
okének.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

B [A7'kgs™?]...vektor magnetické indukce,

Co[—]. . . konstanta

D [Am™2s]...vektor elektrické indukce,

E [A7'kgms™3] ... vektor intenzity elektrického pole
F [kgms~2]... Lorentzova sila

H [Am™'] ... vektor intenzity magnetického pole,
J [Am™2]...vektor hustoty elektrického proudu,
K [—]...Poissonova konstanta,

L[m)]. ..vzdalenost bubliny od stény,

Mp,0 [kgmol™].. . Molédrni{ hmotnost vody,
Na[—]. .. Avogadrova konstanta,

p [Pal...tlak kapaliny,

Pi,o0 [Cm). .. elektricky dip6lovy moment,
@ [As]...nédboj na povrchu bubliny

Qn [As]. .. naboj

r [m]...radidlni polohovy vektor,

R [m]...polomér bubliny,

t[s]...cas,

trr [Pal...normdlové (radialni) napéti,
-

u [ms .normalova (radidlni) slozka rychlosti,
v [ms™1]...rychlost ¢dstice

vs [ms” 1] .stfednf rychlost
e [A%kg™'m 334] .elektrickd permitivita

o [mkgs™2A2%]... magnetickd permeabilita vakua,
v [Pa - s]...dynamicka viskozita,
[kgm 3].. . hustota,
n [Am™3s]. .. hustota ndboju,
J..

[ -1

. povrchové napéti mezi vodou a smési plynu,

Indexy:
g...tlak plynu,
v...tlak par,

oo ...tlak ve velké vzdalenosti od bubliny,
0...pocatecni stav
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