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ABSTRAKT

Kavitace je fyzikalni jev, pfi kterém vlivem nizkého tlaku dochézi v kapaling k tvorbé bublin
pary. Ackoliv je obecné vnimana jako nezadouci a je snaha ji z procesi odstranit (napf.
provoz turbin nebo Cerpadel), ukazuje se, Ze v nékterych pripadech muze byt uziteCna.
Takovym piipadem mize byt jeji vyuziti v Cisténi vody, kdy muze slouzit jako dilezity
Clanek v zefektivnéni celého procesu.

Klic¢ova slova

Kavitace, Venturiho dyza, CaviPlasma

ABSTRACT

Cavitation is a physical phenomenon in which low pressure causes vapour bubbles to form in
a liquid. Although it is generally perceived as undesirable and efforts are made to remove it
from processes (e.g. turbine or pump operation), it has been shown to be useful in some cases.
One such case may be its use in water treatment, where it serves as an important link in
making the process more efficient.
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Vliv nékterych parametri na kavitac¢ni vlastnosti dyzy v zafizeni pro synergické spojeni
hydrodynamicke kavitace a nizkoteplotniho plazma

1. Uvod

S rostouci populaci a rozvijejicim se prumyslem roste poptavka po hygienicky nezavadné
pitné vodé, respektive Cisté vodé jako vstupni surovin€ pro prumysl. Zaroven je voda
kontaminovana neustale novymi druhy znecisténi (naptiklad ze zemédélstvi, farmaceutického
¢i chemického pramyslu), které jsou mnohem hife odbouratelné pfirozenou cestou a neni
tedy mozné se spolehnout jako diive na samocistici schopnosti fek a oceand. Znecisténi vody
a jeji efektivni Cisténi tak predstavuje jeden z mnoha soucasnych globalnich problému.

V této praci je predstaveno zafizeni CaviPlasma (patent 2020 [1][2]), které by se mohlo stat
ucinnym prostfedkem k Cisténi vody ve velkych objemech. V reSer$ni Casti, kromé samotného
zafizeni, jsou popsany fyzikalni jevy, které zafizeni vyuziva — kavitace a plasmovy vyboj.
Prakticka ¢ast je pak zaméfena na navrzeni co nejoptimalné€jSich parametr Venturiho trubice
pro CaviPlasmu a tvorbu kavitace v ni.

1.1. Znecisténi vody sinicemi

Jednim z mnoha zdroji zneCiSténi muze byt intenzivni zemédélstvi a v ném pouzivani
prumyslovych hnojiv. Tato hnojiva obohacuji vodu o dusik a fosfor, coz jsou spolu s uhlikem
dulezité prvky pro rast biomasy. V kombinaci s vyssi teplotou vody v letnich mésicich
pomahaji ve stojatych vodach k mnozeni sinic. To ma dopad nejen na ,letni rekreaci”, ale
zpusobuje zejména problémy pii upraveé pitné vody ¢€i vyuziti vody v pramyslu. Pfitomnost
sinic, obzvlasté pokud dojde k jejich pfemnozeni tzv. vodnimu kvétu, mize vést k vyraznym
zménam koncentrace kysliku ve vod&' a v kone&ném disledku k uhynu ryb a vodnich
organismu. [3][4][5]

Obrazky 1, 2: Zamoreni sinicemi Erijského jezera na hranicich mezi USA a Kanadou. Zelena voda sice
nabizi zajimavé moznosti pro fotografy, ale ve skuteCnosti je vysoce nebezpecna pro zivocichy v ni Zijici.
[6]1[7]
Sinice dale uvoliiuji do vody jedovaté latky - toxiny, které mohou zpusobit otravu u lidi nebo
dobytka. To je dalsi problém, se kterym je potfeba pocitat pii jejich odstraiovani. Musi se
dbat na to, aby béhem tohoto procesu nedochazelo k poskozeni bun€k sinic, ponévadz by tak
doslo jesté k vétsimu uvolnéni toxini do vody.[8][9]

K zamezeni vyskytu sinic existuje mnoho metod, pracujicich bud’ na bazi prevence se snahou
o vytvoreni takovych podminek, ve kterych sinice nebudou mit optimalni prostiedi k mnozeni
anebo metod slouzicich pfimo k jejich zniCeni. Lze zminit napiiklad pfidavani slouCenin
Zeleza, které na sebe vazou z vody fosfor nebo rizné druhy slam (ryze, jeCmen), pasobicich

' Béhem dne probih4 fotosyntéza a z vody je spoticbovavan CO, a je piesycena kyslikem. Naopak v noci a
rannich hodinach je kyslik z vody od¢erpavan a muze ho tak ve vod¢ byt vyrazny nedostatek. [4]
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proti tvorbé sinic. Nemélo by byt opomenuto ani Siroké mnozstvi metod chemickych, u
kterych je vSak hojné diskutovana otazka poméru vlastniho pfinosu a potencionalniho rizika
pro ekosystém. Z fyzikalnich metod stoji za zminku elektrochemické zpusoby, jako
elektrokoagulace nebo elektroflotace.[10][11][12]

Tabulka 1: Srovndni chemickych metod k odstratiovani sinic z vody [10]

‘ Metoda Vyhody Nevyhody
Kovy pusobici (méd’, stiibro) Velmi nizka cena Toxicita vii¢i necilovym
organismiim

Akumulace v prostiedi

Dochézi k uvoliiovani toxinu

Kovy jako koagulaéni ¢inidla Velmi nizkd cena Miize ovlivnit pH vody
(hliniks, Zelezo, vipnik) Nizka toxicita viigi necilovym Krétkodobi efekt v tekoucich
Casticim vodach

Vhodné pro odstraniovani fosforu

Dlouhodobi efekt ve stojatych

vodach

Peroxid vodiku Nizka cena Nebezpend manipulace
Nizka toxicita vii¢i necilovym Rychla rozlozitelnost
Casticim

Rychld rozlozitelnost

Pusobi selektivné vuci sinicim

Ftalokyanin Vysoka toxicita viici fototrofnim Nejsou dostatecné znalosti ohledné
organismiim nebezpecnosti pro ryby a vodni
. . o1 zivoCich;
Biologicky rozlozitelné Zvociclly
Barvi vodu
Oxid titanicity a jiné Vznikaji oxidové radikaly Nerozpustné ve vodé
nerozpustné litky pohlcujici
zareni
Herbicidy Vysoka toxicita vii¢i fototrofnim Toxicita vii¢i necilovym
organismum organismum
Nizka cena Akumulace v prostiedi
Jedovata rezidua
Dochazi k uvoliiovani toxinu
Chemikalie odvozené Efektivni i v malych koncentracich  Neznama toxicita pro necilové

druhy

Vysoka cena

s pFirozenych sloucenin . . et 1
P ¥ Biologicky rozlozitelné

Piirodni produkt

V poslednich letech je zkouméana i moznost odstranéni sinic pomoci hydrodynamické
kavitace. Vlivem kavitace dochazi k tlaku na vzduchové méchyiky sinic, pfiCemz dojde k
jejich prasknuti bez uvolnéni toxinu a potopeni sinic na dno. To umoziiuje jejich odstranéni za
pomoci sedimentace.[9]
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Vliv nékterych parametri na kavitac¢ni vlastnosti dyzy v zafizeni pro synergické spojeni
hydrodynamicke kavitace a nizkoteplotniho plazma

1.2. CaviPlasma [1][2]

Zatizeni CaviPlasma kombinuje k Cisténi vody ucinky hydrodynamické kavitace s vybojem
studené plasmy. [9]

Funk¢ni cast se sklada z Venturiho trubice, do které jsou umistény dvé elektrody. Prvni je
umisténa na vstupu do zizeni trubice a je na ni privadéno vysoké napéti. Druhd uzemnéna je
umisténa v odpovidajici vzdalenosti za zizenim trubice. [8]

eleltroda
pod napétim izolace uzemnéni elekiroda

aE a
- P o
7
proudici voda / plasma / wi mrak

Obrazek 3: Nakres funk¢ni ¢asti zatizeni CaviPlasma (upraveno z [9])

Pti prichodu kapaliny zuzenim trubice klesa v kapaliné tlak pod tlak sytych par a dochazi
k tvorbé kavitatniho mraku mezi elektrodami, do kterého je nasledné proveden plasmovy
vyboj.

Graf 1: Uginky o$etieni vody kavitaci na riist populace sinic (upraveno z [9])
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Graf 2: Uginky o$etieni vody kavitaci a plasmovym vybojem na rist populace sinic (upraveno z [9])

00 1 1
(
- -
1 B a n - m- - o -
W 16
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Ackoliv vyuziti kavitace dosahuje dobrych vysledkt v odstranovani sinic, tak z vyzkumu [9]
(viz grafy 1,2) jasné vyplyva, ze oSetfeni vody pomoci plasmového vyboje spojeného
s kavitaci je jesté ucinnéjsi nez jeji oSetfeni pouze za pomoci kavitace. Pisobenim plasmy ve
vodnim prostiedi se totiz vytvari reaktivni kyslikové a dusikové castice (RONS) a vznika tak
tzv. plasmou aktivovand voda (Plasma activated water PAW), ktera ma vyrazné
antimikrobialni a antibakterialni vlastnosti. Také dochazi k tvorbé peroxidu vodiku (viz
tabulka 1), ktery se bézn€ vyuziva k odstrariovani sinic chemicky nezavadnym zpliisobem. Na
sinice tedy pusobi nejen mechanické namahani, ale i chemické, ¢imz je dosazeno lepSich
vysledkt. V takto oSetfené kapaliné bylo pozorovano i snizeni hladiny jiz uvolnénych toxina
v kapalin€.[10][13]

V kontextu ,,ni¢ivych G€inki“ na nezadouci biomasu stoji za zminku podptirné ucinky PAW
na kli¢ivost semen a nasledny rtst rostlin. [14]

Budouci vyuziti CaviPlasmy vSak nemusi byt omezeno pouze na Cisténi vody od sinic, ale
muze ji byt pouzito i k odstrafiovani jinych nezadoucich latek obsazenych ve vodé, jak bude
patrno z nasledujici kapitoly, kde je uvedeno podrobnéjsi vyuziti plasmy v procesu ¢isténi
vody.

15



Vliv nékterych parametri na kavitac¢ni vlastnosti dyzy v zafizeni pro synergické spojeni
hydrodynamicke kavitace a nizkoteplotniho plazma

2. Plazma a moZnosti jejiho vyuziti v Cisténi vody

Plazma je ionizovany plyn, skladajici se zkladné nebo zaporné nabitych iontli, volnych
elektroni a neutralné nabitych Castic. Mira ionizace zavisi na poméru jednotlivych slozek,
takze se vyskytuji plné€ ionizované plyny (plyny se 100% ionizaci), ale i plyny s velmi nizkym
stupném ionizace (Caste¢n¢ ionizované plyny).[ 15]

Rizné typy plazem lze rozdélit do dvou zakladnich skupin: na vysokoteplotni (fizni) plazmy
a plazmy nizkoteplotni.[16]

Ve vysokoteplotni plazmé je dostatek energie, ktera umoziuje plazmé byt v tepelné
rovnovaze.” To je stav, kdy maji viechny &astice stejnou teplotu (pro dosaZeni této rovnovahy
je zapotiebi velmi vysokych teplot od 4000 K az po 20 000 K). Naopak nizkoteplotni plazma
obvykle byva v tepelné nerovnovaze, coz znamena, ze rozdilné Castice plazmy maji rizné
teploty, a zatimco lehké elektrony jsou snadno urychleny a ziskavaji tak vysokou rychlost a
teplotu (teplota se pohybuje v rozmezi 10 000 K az 250 000 K), tak tézsi Castice jako ionty
nebo atomy maji nizkou teplotu, ktera mize byt i blizka teploté pokojové (proto je n€kdy
nizkoteplotni plazma téz nazyvana jako studena plazma). [15][16][17]

V souvislosti s vyuzitim plazmy k ¢isténi vody jsou zmiflovany moznosti odstranéni
organickych chemickych latek, které jsou bézné obtizné odstranitelné. Vyzkumy jsou casto
provadény na barvivech nebo fenolytickych slouceninach. [18]

2.1.Moznosti aplikovani elektrickych vyboju do kapaliny

Ovlivnéni vody pomoci plasmy provést tfemi zpusoby v zavislosti na tom, kde dochazi
k aplikovani elektrického vyboje. Ten muze byt proveden bud’ do vzduchu nad hladinou, nebo
ptimo do vody anebo do bublin vzduchu respektive pary v kapaling.

Elektricky vyboj do vzduchu v ném zptisobi zménu kysliku na ozon Oj, zaroven s nim vytvori
i dal§i chemicky aktivni &astice jako jsou napiiklad O, O, O, OH', OH, N" atd. Tyto Castice
pak reaguji s polutanty a umoziuji jejich zniCeni nebo chemickou pfeménu na jiné latky.
Problémem s vyuzitim téchto Castic k Cisténi vody je jejich kratkd zivotnost. Nicméné pii
dostatecné blizkosti vyboje u vodni hladiny nékteré Castice mohou projit skrz hladinu az
k polutantim.[17]

Tabulka 2: Oxidacni potencial ¢astic [17]

F, 3,03
OH’ 2,80
o) 2,42
0O; 2,07
H,0, 1,78
O,H 1,70
Cl, 1,36

Druhou moznosti je provést elektricky vyboj pfimo v kapaliné. Vyhodou je, ze reaktivni
Castice vznikaji pfimo uvnitf kapaliny a maji tak , vice ¢asu“ na reakci s polutanty. Dale
dochazi ke vzniku peroxidu vodiku H>O, s vyraznymi dezinfekénimi uc¢inky. U tohoto
pristupu je vSak nutné se vyporadat s vysokym utlumem vyboje ve vodé v kapalném

2 Existuji i plazmy s lokdlni tepelnou rovnovahou. Tepelna rovnovaha pak neni v celé plazmé, ale je ji dosazeno
pouze v pozadovaném mist¢. [15]
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skupenstvi, ten je vétsi nez 1 MV/cm. Navic, aby bylo viibec mozné vyboj zazehnout, tak
voda okolo elektrody, na kterou je pfivadéno napéti, musi byt pfeménéna na paru. To
zpusobuje omezeni s mnozstvim vody, kterou je takovymto zpisobem mozno oSetfit. Druhym
problémem s timto spojenym jsou vysoké pozadavky na vstupni zdroj napéti. [13][17]

Uskali spojena s piedchozima dvéma piistupy lze obejit tim, Ze vyboj probiha do bublin nebo
pary ve vodé, ktera je pfeménéna na paru jinym mechanismem. Vyboj tak je mozné zazehnout
bez zbyte¢nych narokd na napéti a probiha do plynné faze, kde je Gtlum plazmového vyboje
niz$i (priblizn€ okolo 10 kV/cm). Prikladem mize byt pravé vyboj do kavitaéniho mraku. [13]

2.2.Z4kladni procesy v kapaliné
Ackoliv jsou zminéné tfi pristupy rozdilné, nékteré dulezité fyzikalni a chemické procesy jsou
ve vSech pripadech stejné nebo podobné:
2.2.1. Tvorba hydroxylovych radikalu [18]

Vystaveni molekul vody elektrickému vyboji vede k tvorbé hydroxylovych radikald OH a H'.
Mohou vznikat tfemi zpusoby — disociaci, ionizaci nebo vibracni/rotacni excitaci molekuly
vody. Pro disociaci molekuly vody je nutné, aby byla dodana energie okolo 7 eV (Naprtiklad
pulsni vyboje produkuji ¢astice o energii 5 — 20 eV, které pak slouzi k zahajeni reakce):

H,O0+e—>OH'+H" +e (D)

Nutna energie pro ionizaci je 13 eV:
H,0 + e — 2e + H,0% )
H,0" + H,0 - OH* + H;0* 3)

Energie nutna pro vibracni nebo rotacni excitaci molekuly vody je mensi nez 1 eV:

H,0+e— H,0" +e 4
Excitovana molekula pak muze né€kolika zptusoby relaxovat do niz§iho energetického stavu za
vzniku radikala:

H,0* + H,0 - H,0 + H* + OH" (5)
H,0* + H,0 - H, + 0* + H,0 (6)
H,0* + H,0 - 2H* + 0 + H,0 (7)

Hydroxylové radikaly jsou velmi silné oxidanty (viz tabulka 2) a praveé proto hraji vyznamnou
roli v odstrafiovani organického znecisténi. Jejich vyznam je dokonce tak velky, ze pokud
dojde k jejich tvorbé uvnitt kapaliny beéhem procesu, tak ¢asto byva vliv pomaleji pusobicich
latek jako ozon nebo peroxid vodiku zanedban.

2.2.2. Tvorba kyslikovych reaktivnich ¢astic [18]

Pokud je molekula kysliku O, vystavena elektrickému vyboji, mize disociaci vzniknout
kyslikovy radikal O". Ten muze dale reagovat s molekulou vody, ¢imz muze byt zvySena
produkce hydroxylového radikalu OH™:

0°+ H,0 - 20H* (8)
Nebo mize rovnou reagovat s dal§i molekulou kysliku za vzniku ozonu Os:

0+ 0, - 0; )
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Ozon muze sam reagovat s necistotami napt. oxidace fenoli nebo jinych latek s aromatickym
jadrem nebo muaze (pokud je pfitomen) peroxid vodiku reagovat s HO, za vzniku
hydroxylového radikalu.

2.2.3. Tvorba peroxidu vodiku [18]

Peroxid vodiku nereaguje pfimo s organickymi cCasticemi, alesponi ne v mife dostacujici pro
jejich odstranéni z vody. Nicméné jeho pfitomnost piispiva k oxida¢nim vlastnostem prostiedi
a jeho rozpad a reakce s ozonem muze mit za nasledek tvorbu hydroxylovych radikalt:

H,0, » H* + HO; (10)
0; +HO; —.05 + OH' + 0, (11)

2.2.4. Tvorba redukc¢nich éastic [18]

K odstrafiovani necistot miize dochazet nejenom diky oxida¢nim procesim, ale i za pomoci
redukénich procest. Silnym redukénim cinidlem muze byt vodny elektron (-2,77 V), ktery
vznika diky ozareni molekuly vody elektrony s vysokou energii. Dal§im silnym redukénim
¢inidlem muze byt vodikovy radikal H (-2,30 V).

2.2.5. UV zareni [18]

Vsechny plazmy, které dojdou do kontaktu s vodou, produkuji UV zafeni jako vysledek
relaxace excitovanych Castic do nizsich energetickych stavii. Pokud je organicka molekula M
zasazena UV zarenim, absorbuje ho a dostane se do excitovaného stavu. Ten trva velmi
kratkou dobu (10°-10® s) poté miiZe dojit k rozlozeni molekuli na jiné latky.

M+ UV - M* - produkty (12)

2.2.6. Razové viny [18]

Pokud dojde k vyboji pfimo do vody nebo vzduchovych/parnich bublin v ni, mize dojit
vlivem rozristani plasmového kanalu k razové viné. Ta mize kromé silového pusobeni
zpusobit chemické nebo pyrolytické procesy.

2.2.7. Pyrolyza [18]

Pyrolyza je proces, kdy dochazi k degradaci organickych sloucenin vlivem vysoké teploty bez
pristupu kysliku. Pfi pouziti termalni plazmy byva dosahovano teplot ptesahujicich 10 000 K,
ale 1 pfi pouziti netermalni plazmy mohou vznikat oblasti, s vysokou teplotou (napftiklad
priblizné 3800 K pfi pouziti koronového vyboje). Takové teplo nezpusobi pouze disociaci
molekul vody na radikaly, ale také maze zptsobit pyrolyzu necistot.

2.3. Typy vyboju
2.3.1. Pulzni vyboj [18]

K tvorbé pulzniho vyboje musi byt elektricky generator schopen na kratkou dobu (fadoveé
nano/mikrosekundy) vytvofit velmi ostry vysoko napéfovy pulz. Tim je dodana vysoka
energie elektronim a dochazi tvorbé nizkoteplotni plazmy. Typicky k nému dochazi mezi
dvéma ruznymi elektrodami, pficemz prvni elektroda, na kterou je pfivadéno napéti ma velké
zaktiveni (napf. jehlova nebo ve tvaru krouzku) a druhd uzemnéna je naopak plocha. Pulzni
vyboj mize byt jiskrovy, korona nebo , streamerovy*.
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Obrazek 4: Schémata reaktoru s pulznim plazmovym vybojem: a) vodni reaktor; b) plynovy reaktor; c) hybridni
voda — plyn reaktor. [18]

4

W

2.3.2. Nepulzni koréna vyboj (DC pulseless corona discharge) [18]

K vytvofeni nepulzniho korona vyboje je vyuzivan stejnosmérny proud. Jeho vyhodou oproti
pulznimu je, ze dokaze produkovat chemicky aktivni castice neustale. Nicmén¢ jeho neustalé
udrzovani zvySuje energetické naklady a je vyrazné€ vice citlivy na vodivost vodniho
prostiedi.

Cisténd Ventil b
voda
Uzeméni
-
1
T g Q
Kapilarni ] L Cisténa
elektroda (a) Vysoke napéti (b) voda

Obrazek 5: Schémata reaktoru vyuzivajicich nepulzni koréna vyboj: a) reaktor vyuziva dutou elektrodu, kterou
je do vody rozprasovan kyslik pro podpoteni reakce; b) reaktor s anodou tvoftici valcovou sténu. [18]

2.3.3. Vyboj s dielektrickou bariérou (Dielectric barrier discharge) [18]

Vyhoda pouziti vyboje s dielektrickou bariérou ve srovnani s jinymi druhy vyboju spociva
v moznosti relativné jednoduchého prevedeni ,,malych® experimentalnich zafizeni do zafizeni
s vét§imi objemy. K tvorbé tohoto typu vyboje je nutnad alesponl jedna dielektricka bariéra
(napft. sklo, keramika, hlinik atd.) v mezefe mezi elektrodami (viz obr. 7b). Tato bariéra zajisti
témér stejny vyboj v celé oblasti mezi elektrodami, zaroven zabranuje vzniku jiskfivého
vyboje a brani korozi a leptani elektrod.

2.3.4. Klouzavy obloukovy vyboj (Gliding arc discharge) [18]

Klouzavy obloukovy vyboj je charakterizovan tim, Ze vznikd mezi dvéma nebo vice
elektrodami ve tvaru Cepele noze. Mezi elektrodami dochazi ke vzniku vysokoteplotni
plazmy. Do tohoto prostoru je tenkou tryskou velkou rychlosti vhanén vlhky vzduch. To
zpusobi prodlouzeni oblouku a tvorbu plazmového mraku. Prodlouzenim oblouku dochazi ke
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strmému poklesu teploty v plazmé, ktera se tak zméni na plazmu nizkoteplotni. Ionizovany
plyn je hnan k hlading zne&isténé vody, kde reaktivni astice’ mohou reagovat s polutanty.

Druhou moznosti vyuziti obloukového vyboje je vhanét do né& nejen vzduch, ale i zaroven
snim kontaminovanou vodu ve formé kapicek. Diky vysoké teploté plazmy dochazi
Castecnému odpafeni kapicek vody a k jejich atomizaci. Timto zpisobem dochazi k mnohem
lepSimu kontaktu vody s plazmou a tim padem k jejimu ucinnéjSimu cCisténi, nez u prvniho
zpusobu, kde dochazi pouze k ovlivnéni hladiny. Problémem je maly pramér trysek, které
zajistuji formovani proudu vody do kapek (fadové desetiny milimetru) a je proto nutné
zajistit, aby voda byla uz pred¢isténa a byly odstranény necistoty, které by mohli zptsobit
ucpani trysek.

Vihlcy
vzdoch

Obraizek 6: Schéma reaktoru s obloukovym vybojem s chlazenim anody studenou vodou. [18]

2.3.5. Doutnavy vyboj (DC glow discharge)

Vyuziti doutnavého vyboje je spojeno zejména s elektrolyzou. Obecné za pouziti nizSich
napéti dochazi k ,bézné“ elektrolyze, pokud je napéti zvySovano dochazi k riznym
zableskiim z elektrody a v okamziku, kdy dojde k prekroceni hrani¢ni hodnoty napéti, vznikne
zafivy vyboj. Proces se pak nazyva elektrolyza se zafivym vybojem (Glow discharge
electrolysis). Vyhoda tohoto déje spocCiva nejen v tom, Ze se tvofi chemicky aktivni latky, jako
jsou hydroxilové radikaly nebo peroxid vodiku, ale v tom, ze prestavaji platit Faradayovy
zakony pro elektrolyzu a muze tak byt vylouCeno vét§i mnozstvi latek nez pfi bézné
elektrolyze. [18][19]

Zatizeni vyuzivajici zafivy vyboj mohou byt dvojiho typu - kontaktni a ponoteny. V ptfipadé
kontaktniho reaktoru je vétSinou elektroda, na kterou je pfivadéno napéti tésné nad hladinou
elektrolytu (oddéluje ji jen tenka vrstva pary) a druha uzemnéna je izolovana plynem.
K zéafivému vyboji dochazi mezi elektrodou nad hladinou (obvykle anodou, ktera se jevi jako
stabiln€j$i vzhledem k tvorbé vyboje) a elektrolytem, ktery pak funguje jako katoda.
V ptipadé ponofeného reaktoru jsou obé elektrody ponoteny piimo v kapaling. [18]

Vyuziti zatfivého vyboje oproti jinym metodam je vyhodné zejména pro Cisténi vod
obsahujicich vysoké mnozstvi soli. [18]

? Je zajimavé, 7e v plazmé nebyla sledovana pfitomnost ozonu O; a peroxidu vodiku. Ma se za to, Ze to je
zpusobeno vodni parou vznikajici v dusledku pouziti vihkého vzduchu. Ta potlacuje vznik ozonu a nemize tak
dojit k jeho reakci s hydroxylovymi radikaly a vniku peroxidu vodiku. [18]
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Obrazek 7: Schémata reaktoru vyuzivajici zafivy vyboj: a) diky rotujicimu magnetu dochazi k promichavani
vody; b) mezi elektrodami je vlozena bariéra z nevodivého materidlu s malou dirkou uprostied, kde dochazi
k tvorb¢ vyboje. [18]

2.3.6. Stejnosmérny obloukovy vyboj (DC arc discharge)

Stejnosmérny obloukovy vyboj je pifikladem vyuziti vysokoteplotni plazmy k Cisténi vody.
Diky vysoké energetické hustot€, teploté a rychlym reakénim ¢asim ma potencial byt vyuzit
ve velkych objemech znecisténych vod. Zaroven strmy teplotni gradient dany velmi vysokym
chladicim pomérem (10°-10° K.s™) umoziiuje vytvofit nerovnovazné chemické sloZeniny a
snizuje tak riziko vytvoreni trvalych organickych necistot. Znecisténa voda byva obvykle
pfimo vstfikovana do plazmového vyboje, kde dochazi k jejimu vypafeni a vznikd tak
,,stoprocentni“ vodni plasma. Vysoka teplota navic maze pfimo rozlozit molekuly vody na
radikaly, které reaguji se znecCisténim. Hlavni nevyhodou pouziti tohoto vyboje je nutnost
uziti velkého mnozstvi elektrické energie, takze jako ekonomicky vyhodné se jevi pouze
v pripadech s velkou koncentraci organického znecisténi. [18][20]

Plyn Anoda

_—

il

. x
\\
Vyboj
o \

Katods  Ciiténd kapalina

Obrizek 8: Schéma &asti reaktoru vyuzivajici obloukovy vyboj. Cisténa voda pii prichodu anodou je
preménéna na paru a vsttikovana ptimo do vyboje, zaroveii tim dochazi k dostate¢nému chlazeni anody a ta tak
nepotiebuje zadné dalsi ptidavné chlazeni. [18]

2.4. Faktory ovliviujici Cistici procesy

Utinnost a efektivita Gisticiho procesu nezavisi pouze na mist& produkce plasmy nebo pouZité
metodé, ale i na fadé dalSich faktor, které mohou ovlivnit d€je v kapaliné. Mohou to byt
razné katalyzatory ovliviiujici reakci, systémové prvky nebo fyzikalni vlastnosti prostiedi, ve
kterém proces probiha.

2.4.1. Katalyzatory

Mezi katalyzatory patii zejména uhlikové Castice a oxidy nebo ionty kovi. Cilem ovlivnéni
reakce je zintenzivnit tvorbu chemicky aktivnich Castic, zejména hydroxylovych radikald.
[18]
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Aktivni uhli pasobi ve vodé dvéma zptusoby. Jednak diky své porézni struktufe je schopno
pohlcovat zneCistujici Castice, ale také jako katalyzator maze iniciovat tvorbu hydroxylovych
radikald z ozonu. [21]

Zdaleka nejvice zkoumanym oxidem jsou nanocastice oxidu titani¢itého 770>, a to diky jeho
dostupnosti, nizké cené a zdravotni nezavadnosti. Oblast vysokého napéti okolo vyboje mize
zpusobit fotokatalyzu TiO, jejiz vyslednym produktem jsou hydroxylové radikaly. Dalsi z
moznych oxidl jsou napiiklad oxid zeleznato-zelezity, oxid nikelnaty NiO nebo oxid stfibrny
Ag»0, ale nedosahuji zdaleka takové popularity jako prvné zmitiovany 7iO-. [18]

Z iontd kovil je pozornost nejvice vénovana ionttm Zeleza. Ionty Zeleza Fe’*, Fe'* reaguji
s peroxidem vodiku a dochazi ke vzniku hydroxylovych radikald (tzv. Fentonova reakce).*
[18]

Tabulka 3: Pichled nékterych studii zabyvajicich se vlivem katalyzatorti na odstranéni organického zne&isténi’
(upraveno z [18])

Aktivni uhli Pulzni vyboj do Fenol, Bez katalyzatoru: 40%, 0,57 g kWh™' (23]
kapaliny, U: 57 kV, f: V:1L,c: 100 ppm, S katalyzatorem: 89%, 1,26 g kWh''
60 Hz, m:1gL’
t: 15 min

Aktivni uhli Pulzni vyboj do Fenol, V: 0,25 L, c:  Bez katalyzatoru: 28%, 0,19 g.kWh' [24]

kapaliny, U: 23,6 kV, f: 100 ppm, Qr: 100 S katalyzatorem: 88%, 0,60 g.kWh'1
40 Hz, Qoo: 360 Lh', t:  mlmin”, m: 4 g.L'1
60 min
TiO, kulicky ~ Pulzni vyboj do Fenol, Bez katalyzatoru: 60%, 0.84 g. kWh™ [25]
kapaliny, U: 21 kV, f: V:0,25L, c: 100 S katalyzatorem: 91,4%, 1,27 g.kWh'1
50 Hz, Qoo: 300 Lh™', t:  ppm,

40 min m: 100 kulidek®
TiO, Obloukovy vyboj, U: 9 Barvivo: Bez katalyzatoru: 51%, 0,02 g.kWh'1 [26]
kV, I: 100 mA, Qg: 800  Anthraquinonic S katalyzatorem: 100%, 0,04 g.kWh'1
L.h'l, t: 60 min acid green 25, V:
0,18 L, c: 50 ppm,
m:2gL”’
Fe™* Pulzni hybridni vyboj 2-chlorethyl fenyl ~ Bez katalyzatoru: 53 %, 0,24 gkWh™'  [27]

kapalina-vzduch, U: 45 sulfid, V: 0,55 L, c: S katalyzatorem: 88,6 %, 0,41 g.kWh
kV,Qo:24Lh", :20 100 ppm, m: 27 !
min ppm

2.4.2. Reaktor a elektrody [18]

Utinnost &isténi maze byt také ovlivnéna riiznymi vlastnostmi reaktoru, jako jsou napiiklad
jeho tvar nebo forma jakou je kapalina/voda dodavana do néj dodavana (naptiklad vtékanim
nebo rozprasovanim).

Dulezitou roli hraji také elektrody — jejich tvar, material, pocet nebo vzdalenost mezi nimi.

* Fentonova reakce popisuje vznik hydroxylového radikalu reakci peroxidu vodiku s iontem piechodnych kovii
(v rovnici zna¢en M) napt. Fe2+ nebo Cu+. [22]

H,0, + M™ - OH* — OH™ + M®*D (13)

> U: vstupni napéti, f: frekvence vyboje, Qg: pritok plynu, t: doba &i§téni, V:objem ¢&isténé kapaliny, c:
koncentrace znecistujicich Castic, m: mnozstvi ptidaného katalyzatoru

6 Jsou pouzity sklenéné kulicky o praméru 5-6 mm, na kterych je rovnomérny povlak TiO,. Castice TiO, jsou o
praméru priblizn¢ 6 nm. [25]
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2.4.3. Vstup energie

Vstup energie do systému je ovlivnén pouzitym napétim na elektrodach nebo frekvenci
elektrickych vyboji. Obecné plati, Ze vyssi elektronova hustota vyboje vede k vétsi tvorbé
radikald a chemicky aktivnich latek. Zaroven wvyssi energeticky vstup vede k vétSim
fyzikalnim efektim. [18]

2.4.4. Fyzikalni a chemické vlastnosti prostredi

Dulezitou roli mohou hrat takeé fyzikalni a chemické vlastnosti prostiedi jako teplota, vodivost
kapaliny nebo jeji pH.

Ukazuje se, ze pokud ma voda nizsi teplotu, dochazi k lepSim vysledkim v odstrafiovani
organickych latek. To je dano zejména tim, ze hydroxylové radikaly, které maji nejvétsi vliv
na chemické procesy, mohou byt za vyssi teploty snadnéji pohlceny molekulami vody, diive
nez stihnou reagovat s polutanty. Diky klesajici rozpustnosti plyni v kapaliné s rostouci
teplotou, také v oxida¢nich procesech vyuzivajicich primarné ozon, mize vést nizsi teplota
k lepsim vysledktim, ponévadz se zlepsi absorpce ozonu do vody. [18]

Vodivost kapaliny je dualezitou charakteristikou pro tvorbu chemicky aktivnich castic.
Ukazuje se, ze neni vyhodné, aby kapalina byla malo vodiva, protoze potom je i relativné
slaby vyboj. Nicméné ani pfili§ velka vodivost nevede k optimalni tvorbé hydroxylovych
radikall, protoze ackoliv roste sila a délka vyboje, tak je obtizné vytvofit silné elektrické pole.
Nejlepsich vysledkd je pak dosahovano pii vodivostech mezi 10 az 80 uS.cm™. Nékdy je
proto vyhodné pfistoupit k pred¢isténi od iont a dalSich latek ovliviiujici vodivost kapaliny
nez se pristoupi k samotnému Cisténi pomoci plazmy. [18][28]

Tvorba hydroxylovych radikali je obecné lepsi v neutralnim nebo zasaditém prostiedi nez v
prostiedi kyselém. Reakce v prostfedich s riznym pH jsou od sebe natolik odlisné, ze vsak
nelze obecné fici, jaké pH je nejlepsi pro k odstrafiovani polutantd a zalezi individualné na
typu zneCist'ujici latky. [18][28]
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3. Kavitace

Kavitace je jev vzniku a zaniku bublin v proudici kapaliné. Ke vzniku kavitace dochazi
v okamziku, kdy tlak v kapaliné poklesne pod tlak sytych par. Kapalina se zaéne odpafovat’ a
jeji pary postupné tvoii bubliny. V moment€, kdy se bubliny dostanou do mist s vyS§im
tlakem, para v nich zacne kondenzovat a dochazi k jejich zaniku. Zanik bublin je slozity
proces, ktery mize byt doprovazen vyraznymi tlakovymi pulzy a lokalnim navysenim teploty.
[29]

3.1. Tvorba kavita¢nich bublin

Zatimco chovani jiz existujici kavitacni bubliny je znamé a je popsano za pomoci Rayleigh-
Plessetovy rovnice (kapitola 3.2), tak jejich samotny vznik neni dosud zcela uspokojivé
vysvétlen. 'V nasledujicich kapitolach jsou popsany nekteré teorie objastujici vznik
kavitacnich jader, pfiCemz blize je popsana teorie difuzi fizené nukleace, ktera se jevi jako
zajimava z pohledu hydrodynamické kavitace a tedy i vzhledem k zatizeni CaviPlasma.

Pro nasledny jednodussi popis d€ju vztahujicich se k tvorbé kavitacnich bublin je vhodné
nejprve piiblizit pojmy a vztahy snimi souvisejici, jako jsou Henryho zakon, stupefi
presyceni, difuze, povrchové napéti bubliny a tahové napéti kapaliny.

3.1.1. Stupen presyceni [31]

Plyny jsou rozpustné ve vodé podobné jako dalsi latky, naptiklad cukry nebo mineraly. Jejich
rozpousténim vznika roztok plynu v kapaliné. A podobné jako i dalsi roztoky je lze délit
podle moznosti dal§iho rozpousténi plynu do vody na roztoky nasycené, nenasycené a
piesycene.

Nasyceny roztok — plynu je rozpusténo maximalni mnozstvi, které lze pro dané podminky v
kapaliné rozpustit. Nastane rovnovazny stav, nebude probihat dal§i vyména plynu pfes
hladinu s okolim.

Nenasyceny roztok — plynu je rozpusténo méné, nez by se ho mohlo rozpustit. Roztok ma
snahu se dostat do rovnovazného stavu, ptes hladinu se bude rozpoustét dalsi plyn.

Presyceny roztok — plynu je rozpusténo vice, nez je pro dané podminky mozné. Roztok ma

snahu dostat se do rovnovahy a plyn je pres hladinu vyluCovan ven difuzi nebo ve formé
bublin.

7 Je uzite¢né si uvédomit rozdil mezi varem kapaliny a kavitaci, nebot’ tyto jevy vypadaji podobné, ale maji jiné
priciny. K varu kapaliny dochdzi, pokud je kapalina ohtfivdna za konstantniho tlaku. Naopak ke kavitaci dochazi,
jestlize kapalina o konstantni teploté je vystavena poklesu tlaku. [30]

A

, kapalné kriticky
peviné . bod
.| skupenstvi
skupenstvi
|
= » VAR
trojny
bod

KAVITACE  plynné
skupenstvi

.
L

teplota
Obraizek 9: Rozdil mezi vnikem kavitace a varu [32]
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Presycenost roztoku se definuje pomoci stupné presycent ¢:

_C°° 1
(—a— (14)

kde ¢, je koncentrace plynu v kapaliné a cy je nasycenda koncentrace kapaliny pro dany
lokalni tlak. Je vidét, Ze pro nasyceny stav je stupeii presyceni roven nule. Pro presyceny
roztok pak nabyva kladnych hodnot a naopak zapornych pro roztok nenasyceny.

3.1.2. Henryho ziakon [33]

Maximalni mnozstvi plynu, které lze pro dané podminky v kapaliné rozpustit je dano
Henryho zakonem (W. Henry, 1803), ktery tika, ze plati prima umérnost mezi mnozstvim
plynu rozpusténym v kapaliné a parcialnim tlakem plynu nad jeji hladinou:

c=pp-H (15)
kde ¢ je koncentrace plynu v kapaling, H je Henryho konstanta a p, je parcialni tlak plynu.

Henryho konstanta zavisi na teploté, a tedy i koncentrace plynu rozpusténého v kapalin€ je na
ni zavisla. Obvykle rozpustnost plynu v kapaliné klesa az do bodu varu. Zajimavym
prikladem je vodik, u kterého dochazi ke zvySovani rozpustnosti plynu priblizn€ pfi teploté
okolo 60 °C.

Tabulka 4: Zavislost Henryho konstanty na teploté ® [34]

K"¥/10° Pa
Teplota [°C] 20 30 40 50 60 70
Dusik 6,77 8,15 9,36 10,6 11,4 12,1 12,6
Kyslik 3,32 4,05 481 543 5,96 6,37 6,72
Oxid uhli¢ity 1,06 1,44 1,88 2.36 2.87 343 -
Vodik 6,44 6,92 7,39 7,61 7,75 7,75 7,71

3.1.3. Difuze [36]

Difuze je d¢j, pti kterém dochézi k neuspofadanému pronikani castic jedné latky do druhé tak,
aby vysledkem bylo jejich rovnomérné zastoupeni v celém objemu. Rychlost difuze a zda
vibec bude probihat, zavisi predevsim na rozdilu koncentraci v danych mistech smési (mezi
dvéma misty s vyraznym rozdilem koncentraci bude probihat rychleji nez mezi misty s
podobnou koncentraci, po vyrovnani koncentraci ustane uplné). Dale také zalezi na teploté au
kapalin na viskozité a vzajemné rozpustnosti.

Matematicky je difuze popsana Fickovymi zakony.

® Formy vyjadieni Henryho zakona se mohou ligit (napiiklad koncentrace miize byt nahrazena molarnim
zlomkem apod.). V zdvislosti na tvaru zdkona se li§i i hodnoty a jednotky pouzitych konstant. V tabulce je
pouzita konstanta K"*, ktera odpovida vyjadieni Henryho zakona pti pouziti molarniho zlomku X [-]:

X = TR (16)
Piiblizny vztah mezi pievodem konstanty H na K* je nasledujici:
KPX ~ P1~1_20 -H (17)
H,0

kde M je molarni hmotnost vody a p jeji hustota.[33]
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3.1.3.1. 1. Fickiv zakon [36][37]
Prvni Fickav popisuje smér a hustotu proudu Castic a tika, ze hustota difuzniho toku J je
umérna zdporné vzatému gradientu koncentrace c:

J =-DVc (18)

kde D je difuzni koeficient, jehoz hodnota zavisi na teploté a koeficientu tfeni a je dan
Einsteinovou rovnici:

kgT
p=-2_
fi

kde T [K] je absolutni teplota, kg je Boltzmanova konstanta a f; je koeficient tfeni, zavisejici
na velikosti ¢astic a prostredi.

(19)

Pro kulovité Castice v kapalném prostiedi je koeficient tfeni dan vztahem:

210 + rpy>

20
3no + 1Y (20)

ft = 6717y (
kde r, je polomér castice, o dynamicka viskozita prostiedi a p koeficient skluzového tfeni.

Pro velké cCastice, kdy je mozné kapalné prostfedi povazovat za kontinuum plati, ze koeficient
skluzového tfeni je tak velky, ze je mozné rovnici (20) prepsat do tvaru:

ft = 61N Ty @29
Naopak pro malé Castice srovnatelné s molekulami prostredi 1ze koeficient skluzového treni
povazovat za témét nulovy. Rovnice se tak zredukuje:

fe = 4mner, (22)
Tabulka 5: Difuzni koeficienty plynu v kapaling€ [38]

Kapalina Teplota (K) Difuzni koeficient (10° cm/s)
Vzduch voda 293 2,5
CO, voda 298 1,92
H, voda 298 4,50
NH; voda 285 1,64
CO, ethanol 298 3,42
CO, heptan 298 6,03

3.1.3.2. 2. Fickuv zakon [36][39]
Druhy Fickv zakon charakterizuje zménu koncentrace v ur¢itém elementu objemu v Case.
K jeho odvozeni je vyuzito prvniho zékona, a proto je nékdy samostatné nazyvan jako rovnice
difuze:

dc
— = DVZc (23)
ot

Takto popsana rovnice difuze odpovida kapalin€ v klidu, pokud vsak bude proudit, tak

rychlost difuze dané latky do elementu bude zaviset i na rychlosti proudéni u:

dc

S TuVe=v (DVc) (24)
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3.1.4. Povrchové napéti bubliny [31][40][41][42]

Povrchové napéti je vlastnost rozhrani mezi dvéma latkami, kterou lze definovat jako pomér

pfitazlivych sil mezi molekulami v te€ném sméru F; a délky rozhrani /:

_ 4 (25)
dl

Aby byla bublina v mechanické rovnovaze, tak musi byt sily zpisobujici smrstovani bubliny

(sila zptisobena vnéjsim tlakem a sila povrchového napéti) vyrovnany opacné pusobici silou

vyvolanou vnitfnim tlakem:

o

Fin = Four + F5 (26)
Po dosazeni:
ATTRZDi = ATRZDoy: + 8TOR,, (27)
Upravou se pak dostane vztah znamy jako Laplaceova rovnice”:
20
Pin = Dout + R_ (28)
b

Tlak od povrchového napéti se bézné nazyva Laplacetv tlak a klesa s rostoucim polomérem
bubliny. Ze zakona tak vyplyvéa, ze tlak uvnitt bubliny nutny pro jeji existenci je nepiimo
umérny velikosti bubliny, neboli v malé bublince bude mnohem vétsi pretlak nez ve velké
bubliné.

POU( l Tlak okolni kapaliny

N

- o W “

Tlak plynu uvniti bubliny
4 A
20/R

/4 Tlak vytvoreny
> e povrchovym napétim

slouZici ke zmenseni
bubliny

Obriazek 10: Tlak na povrch bubliny v kapaliné (upraveno z [42])

Diky tomu je 1 dany urcity kriticky polomér bubliny R¢, ktery oznacuje minimalni velikost
bubliny v kapaling.

20

Pout$
Tento polomér znac¢i stav, kdy je koncentrace plynu na povrchu bubliny stejna, jako je
koncentrace plynu v kapaliné. Pokud by totiz bublina byla mensi, tak byl tlak na povrch
bubliny a tim i koncentrace plynu v ni vétsi nez v kapaling a difuzni tok by probihal z bubliny
smerem ven a bublina by tak zanikla.

R; (29)

? Bublina v pravém slova smyslu (napt. z bublifuku) je oblast plynu uzaviena tenkym filmem. Takova bublina
ma dva povrchy vnitini a vngjsi. Laplaceuv tlak je pak dvojnasobny:
40
Pin = Pout + R_b
Vhodné&js$im termin pro bublinu v kapalin¢ by tedy byl kavita nebo dutina. Nicméng zde i nadale pojem bublina
oznacuje kavitu uvnit kapaliny.[41]

27



Vliv nékterych parametri na kavitac¢ni vlastnosti dyzy v zafizeni pro synergické spojeni
hydrodynamicke kavitace a nizkoteplotniho plazma

3.1.5. Tahova pevnost kapaliny [29][30][43]

Dvé Ccastice kapaliny se vzajemné ovliviluji mezimolekularnimi silami, které vznikaji
v dasledku kladnych naboju jader a zapornych naboju elektronovych obalt. Tyto sily mohou
byt bud’ piitazlivé nebo odpudivé'® a Gastice maji snahu zistavat v takové vzdalenosti, aby
sily byly ve vzajemné rovnovaze a vyslednice jejich plisobeni nulova. Tato rovnovazna
vzdalenost je fadové 10" m.

@

X0 X1 x (m)

Obraizek 11: Mezimolekularni potencial [30]

Na obrazku vySe je zobrazena funkce mezimolekularni potencialni energie. Sila mezi
Casticemi kapaliny je rovna:
0D
0x
Pokud budou ¢astice nuceny vychylit se z rovnovazné polohy Xy, budou s rostouci vzdalenosti

narustat 1 pfitazlivé sily mezi molekulami az do bodu x;, kde bude pfitazliva sila maximalni.
Pro roztrzeni kapaliny je tfeba konstantné ptsobit vEtsi nez touto silou.

(30)

S vyuzitim objemové stlacitelnosti je mozné odhadnout, jakym tahovym napétim je tieba
pusobit, aby doslo k odtrzeni molekul vody.

Modul objemové stladitelnosti kapaliny « je definovan nasledovné:''

K:V1‘(P0_P1):V1‘AP

1
v, =V, AV D
Naslednymi apravami vztahu lze vyjadrit tlak p;:
AV
P ="Ky + Po (32)
0

Vezme-li se do uvahy, ze pomér xi/x¢ je 1,1, pak pomér AV/V, vychazi 0,33. Zaroven pokud
je vzdalenost mezi molekulami xo, tak tlak po je roven 0 a z rovnice (32) vypadne. Moduly
objemové stlagitelnosti kapalin jsou fadové 10° Pa (Kyody=2,1- 10° Pa). Po dosazeni do rovnice

' Vyslednice sil vzdy piisobi proti zméné z rovnovazné polohy. Pokud tedy &astice budou tladeny k sobé, pak
budou prevladat sily odpudivé, naopak pokud budou ¢astice nuceny se od sebe vzdalit, pak budou prevladat sily
piitazlivé.

! Indexovani je provedeno tak, aby si odpovidalo s obrazkem 10. Kapalina pred stlaCenim zaujima vétsi objem
V| a po stlaceni ma objem V. Stejné tak na kapalinu piisobi nejprve mensi tlak p; a potom veEtsi po.
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(32) se ziska vysledek, Ze na vodu je tfeba pasobit tlakem pfiblizn& -3-10% Pa, tedy tahovym
napétim 3-10° Pa. Tento vysledek se viak neshoduje s realnymi zkusSenostmi, kdy naméfena

vvvvvv

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pokud by existovala skutecné homogenni kapalina, pak by v ni
vubec nedochazelo ke kavitaci, protoze by byla schopna prenést vyssi tlakové respektive
tahové napéti. Naopak realna kapalina nemize byt zcela homogenni, ale musi obsahovat
urcita mista — kavitacni jadra, kde je jiz né€jakym zpusobem porusena. Tato mista pak slouzi
ke vzniku bublin.

3.1.6. Vznik kavitac¢nich jader [39]

Existuje mnoho teorii popisujicich vznik a chovani kavitanich jader a védeckému usili
navzdory se stale nepodafilo objasnit veskeré zakonitosti s touto problematikou souvisejici.
Vzhledem k hydrodynamické kavitaci se jako zajimava jevi nize zminéna teorie difuzi fizené
nukleace, avSak ani jeji vyzkum zdaleka neni u konce.

Nejobecnéji je I1ze rozdélit na teorie popisujici tvorbu bublin ze zarodkt pohybujicich se volné
v kapalin€ a zarodkd nachazejicich se na obtékanych sténach nebo necistotach v kapaling.

Druhé mozné déleni zohlediuje moznost zarodku ménit sviij objem v Case. RozliSuje se mezi
teoriemi rovnovaznymi, kdy povrch bubliny je néjakym zpusobem stabilizovan a je tim
omezen jeji rast nebo zanik a teoriemi nerovnovaznymi, kdy plyn miaze vlivem difuze
relativné ,,volné*“ pfechazet mezi kapalinou a zarodkem.

Slup];:a\‘ . L | IL Hydrofobni povich

LA

Oy = o

Hydrofilnd
nebo

IV. T hydrofobni

Im.
] @ povech
x @ @ [ 0

T T TR

L= 10 =l o) —1 =10

Obraizek 12: Moznosti vzniku kavitacnich jader [39]

L Volné se pohybujici bublina v kapaliné, jejiz povrch je stabilizovan ,,slupkou ™ (napr. z organickych
materialii), kterd zabranuje difuzi.

1I. Zarodek v nerovnosti hydrofobniho povrchu v kapaliné. Zarodek je stabilni do té doby neZ se
kapalina stane silné podsycenou.

111 Homogenni nukleace bublin v presyceném roztoku. VyzZaduje vysoky stuperi presyceni.

1v. Heterogenni (difuzi Fizend) nukleace v presyceném roztoku je periodicky se opakujici proces. Po

odtrZeni bubliny ziistavad v trhliné malé mnoZstvi nerozpusténého plynu, které slouzi jako zdrodek
nové bubliny.

"2 Pro tiplnost by mé&lo byt zminéno, Ze moznosti vzniku kavitaénich jader je vice a uvedené &tyii teorie tvoii
pouze n¢jaky zakladni prifez. Je mozné zminit kavitaci v dusledku kosmického zafeni, kdy béhem kolize
vysokoenergetické Castice s molekulou vody muze byt poskytnuta nezbytna energie pro pickonani energeticke
bariéry a rist bublin. [29]
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Prvni dvé teorie (L., I1.) maji zadklad v tom, Ze aby kavitacni jadra mohli slouzit jako zdroj
kavitace neustale, tak musi byt né¢jakym zptisobem stabilizované. Jinak by mohlo dojit vlivem
difuze zptsobené efektem povrchového napéti k jejich ristu nebo naopak zaniku. Tyto teorie
lze dobfe uplatnit v ptipadech klidného roztoku, kdy nedochazi ke zménam koncentraci
rovnovazného stavu, napiiklad u akustické kavitace.

Hydrodynamické kavitace vS§ak vlivem lokalnich zmén tlaku probihd v pfesyceném prostiedi,
proto je nutné brat v potaz hlavné teorie nerovnovazné.

3.1.6.1. Homogenni nukleace [31][39]
Teorie homogenni nukleace (nékdy téz zminovand jako klasicka) predpoklada, ze
mikroskopické dutinky v kapaliné vznikaji diky tepelnému pohybu molekul kapaliny.
Predpoklada se u ni vysoky stupeti piesyceni { > 1000. Takovy stupeii pfesyceni vSak vyrazné
prevysuje presycenost vody v prubéhu hydrodynamické kavitace.

3.1.6.2. Heterogenni (difuzi fizend) nukleace [39]
Heterogenni nukleace obecné piedpoklada, ze jako kavitani jadra funguji bublinky
nerozpusténého plynu, které jsou uchyceny naptiklad na sténach potrubi, kterym kapalina
protéka nebo na hydrofobnich'® negistotach v kapaling.

Proces difuzi fizené nukleace bere do tvahy bublinky plynu mimo kavitacni oblast. Vlivem
nerovnomérnosti tlakd v systému vznikaji mista, kde se kapalina nachazi v presyceném stavu.
Zde dochazi vlivem difuze'* k rstu bublin v trhlinach na sténach potrubi. Ty jsou po odtrZeni
unaseny proudem. Pokud se dostanou do mist s tlakem niz§im, nez je tlak sytych par, mohou
slouzit jako kavitacni jadra.

Difuzi fizena nukleace je cyklicky proces. Bublina roste az do kritické velikosti, kdy dojde
k jejimu odtrzeni. Poté zistava v trhliné malé mnozstvi nerozpusténého vzduchu, které slouzi
jako zarodek pro tvorbu dalsi bubliny.

} Faze ritstu l— Odtrzeni ——o

) Odtrzeni bubliny a
East bubliny vlivem difurze plynu potatek noveho cyklu

P

y v v . Fc

Obrazek 13: Cyklicky proces odtrhdvani bubliny [39]

3 Hydrofilni ¢astice se vyznacuji znaénym povrchovym napétim, které dle experimentii ¥adové odpovida
mezimolekuldrnim silam, a tudiz témé&f nenarusuji tahovou pevnost kapaliny. [29]

' Dlouhou dobu byl zkoumén vliv difuze na kavitaci. Castym argumentem pouzivanym proti difuzi, byl dlouhy
as potfebny pro rist bubliny vlivem difuze vzhledem k rychlosti kavita¢énich procesi. Casto citovanym
argumentem byla prace Epstein a Plesset (1950), ve které je zkoumdn doba rozpusténi bubliny v nenasyceném
roztoku vlivem difuze. Je ticba v§ak poznamenat, Ze vyzkum probihal v klidné kapaling a rychlost difuze se 1isi
v proudici a ustalené¢ kapalin¢. (Nazornym prikladem je rozpousténi cukru v €aji, kdy dochazi k rychlejsimu
rozpusténi po zamichdni.) Teorie difuzi fizené nukleace tento problém z asti obchdzi, kdy ukazuje, Ze nukleace
jader a samotnd kavitace jsou v jiném casovém mgtitku. [39][44]
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3.1.6.2.1. Frekvence odltrzeni bubliny z trhliny [39]

Pro danou trhlinu lze za predpokladt zajistujicich stejnou rychlost rdstu bublin a stejnou
velikost v momenté odtrzeni, tedy neménné rychlosti proudéni a neménné koncentrace
nasyceného roztoku frekvenci odtrhavani bublin vyjadfit pomérem mezi hmotnostnim tokem
do bubliny m a hmotnosti odtrzené bubliny m;:

_Th 33
f—m—b (33)

S vyuzitim prvniho Fickova zékona lze popsat hmotnostni tok m plynu pies povrch bubliny
jako:

1 = —MD f Ve nds (34)
S

kde M je molarni hmotnost, D difuzni koeficient, Vc gradient koncentrace, n normalovy
vektor k povrchu a dS element plochy povrchu bubliny.

Hmotnost odtrzené bubliny my lze pfi dosazeni vyjadfit pomoci molarni hmotnosti M a
latkového mnozstvi n:
m,=M-n (35)

a protoze koncentrace je rovna latkovému mnozstvi na dany objem, tak z Henryho zakona po
dosazeni za koncentraci plyne:

mp
M-V,
Objem odtrzené bubliny je podrobné&ji uveden v nasledujici kapitole.
3.1.6.2.2. Objem odtrzené bubliny [39]

=H:'p (36)

V klidné kapaliné dochazi k odtrzeni bubliny v okamziku, kdy vztlakova sila Fy; ptekona silu
povrchového napéti F,, ktera drzi bublinu pfichycenou na sténé. V proudici kapaliné pak
piispiva k odtrzeni 1 dynamicka sila proudu F.

Vztlakova sila je definovana pomoci Archimédova zédkona a pro kulovou bublinu plné
ponofenou v kapaliné plati nasledujici vzorce pro vztlakovou silu a silu povrchového napéti:

Fp = zndipig @)
F; = ndo (38)

kde p; je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni, d je pramér trhliny a ¢ povrchové napéti.
Fq = puld, (39)

Dynamickd sila je charakterizovana hustotou kapaliny p;, rychlosti proudu u a
charakteristickou délkou /.,. Tou mize byt v zavislosti na dané situaci proudéni naptiklad
pramér trubice nebo trysky L, ve které probiha proudéni, prumér trhliny d, pramér bubliny d,,
nebo délka elementu povrchu k charakterizujici geometrii hran trhliny, ve které vznika
bublina.

Pro rovnovazny stav tésné¢ pied odtrzenim plati:
F,+F,; =F, (40)

Po dosazeni plati:
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1
pull?, + gndgplg = ndo (41)
Z rovnice je pak mozné vyjadfit vztah pro objem odtrhavané bubliny jako:
_ ndo + pull,

v, = (42)
g

; ’ ..'.._EB
Dietail A iy
dg R
S ILIL LS LSS @ &
AN '

Obrazek 14: Charakteristické rozméry pro ureni dynamicke sily [39]

3.2. Dynamika kavita¢ni bubliny [30]

Chovani bubliny v kapaling, zejména zména jeji velikosti v zavislosti na Case, je popsano
pomoci Rayleigh-Plessetovy'” rovnice. Tato rovnice je odvozena pro jednu bublinu kulového
tvaru obklopenou nekone¢nym objemem kapaliny s konstantni hustotou p; a konstantni
dynamickou viskozitou y; v celém objemu. Jako konstantni v celém objemu je uvazovana i
teplota kapaliny T a tlak p.(7) v ni. Tlak p,(t) je vstupni znamou hodnotou, jejiz velikost se
v Case muze ménit, a na které zavisi rust nebo zanik bubliny.

Pro povrch bubliny v kapaliné 1ze za predpokladu nulového prestupu hmoty dovniti nebo ven
napsat kinematicka okrajova podminka:

dR
u,(r =R,,t) = d_tb (43)
Z rovnice kontinuity pak plati:
dR

ATCR2 - d_tb = 4mr?u,(r, t) (44)

Takze 1ze vyjadrit radialni rychlost jako:

dR

Rt A 45
w(r, ) = —5 = = (45)

PriCemz je vidét, ze Clen v Citateli je ,,néjakou’ Casovou funkci A. V tomto tvaru Ize rychlost
dosadit do rovnice zachovani hybnosti psané pro stérické souradnice, upravené pro pohyb
pouze v radialnim sméru:

ot "Wy T o ar T

ou, ou, 10p 1 ( J Our> B Zur] 46)

- Wr or r2

"> Rovnici jako prvni z energetické rovnovahy odvodil v roce 1917 lord Rayleigh, nicméné jeho rovnice byla
v podob¢ bez viskdzniho €lenu a ¢lenu zahrnujicim povrchové napéti. Tyto Cleny do rovnice dodal az v roce
1949 Milton S. Plesset, ktery ji nasledné aplikoval na problém pohybujici se kavitacni bubliny. [30]
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Po substituci za u,-
1dA A? 2 10dp A(d 2 2
——t === ——Ir*-=]|-= 47
r2 dt + r? ( r3> p, Or TV r? {dr [r ( r3>] r2} 7
Je ziejmé, ze viskdzni Clen je roven O, a tedy z rovnice vypadne. Dale je mozné rovnici

integrovat pres r, pficemz pii dosazeni okrajové podminky r — o p — p., se ziska rovnice:

p(r) —p, 1dA 1,
P - 48
o) rdt 2r4A (48)

Zatim byla zahrnuta kinematicka okrajova podminka, nyni je tfeba zahrnout i dynamickou
okrajovou podminku a to sice, Ze sily pusobici na povrch bubliny musi byt v rovnovaze.

Na element povrchu bubliny pasobi vnitini tlak v bubliné p,, normalové napéti na rozhrani
0,(r=Ry) a tlak od povrchového napéti . Pro rovnovahu sil plati:

1 1
on(R) +pp(t) — 0o <R_b + R—b) =0 49)

Normalové napéti o, se sklada z tlaku na bublinu z vnéjsku a Clenu predstavujici smykové
napeéti:

ou
0u(R) = —p(R) + 21— (50)
V rovnici (50) Ize provést substituci u, a dosadit do rovnice (49):
—2A(t) 20
~p(Ro) + 21 (5 =) + 7o)~ T = 0 51)

Dosazenim rovnice (51) do rovnice (48) pro polomér (r=Ry) se ziska finalni tvar Rayleigh-
Plessetovy rovnice, ktery po provedeni substituce A= R,*(dRy/dt) vypada nasledovné:

Py(1) — Po(t) d?R, 3(de>2 1dR, 20

o =R gz Y2 ar ViR, dt T iR,

(52)

100 T T T T

- -] -]
=3 o o
T I I

Polomér bubliny viiti pocatednimu polomér Rw/Ro
L]
o
T

1 1 1
0 200 400 600 80O 1000
Bezrozmeérmny ¢as, UtRy

Obrazek 15: Typicke feSeni Rayleigh-Plessetovy rovnice [30]
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3.2.1. Zanik kavita¢ni bubliny [45]

Po vstupu do oblasti s vyssim tlakem prestava bublina rist, naopak dochazi k jejimu zaniku
tzv. kolapsu. Tento proces je velice rychly ve srovnani s dobou rastu.

Bublina se sklada hlavné z pary, ale obsahuje i urcité mnozstvi nerozpusténého plynu.
Zatimco para béhem kolapsu kondenzuje na vodu, tak plyn mize byt pouze stlacen, ale
nemuze nikam zmizet. Diky tomu se bublina rozpadne na nékolik dalSich mensich bublin, u
kterych dochazi k jejich opétovnému nartistu a kolapsu.

Dochéazi-1i k zaniku bubliny pobliz stény potrubi nebo obtékané lopatky, ma vlivem proudici
kapaliny strana blize stén¢ tendenci kolabovat pomaleji. Bublina tak nezanikd rovnomeérné,
ale dochazi vét§imu pronikani kapaliny do ni z vnéjsi strany tak, Ze se uprostied vytvoti maly
,,dulek* ktery se postupné zvétsuje, az dojde k aplnému protrzeni bubliny. Diky tomu dochazi
k vyslani vysokého tlakového pulzu smérem ke stén¢€ a k jejimu moznému poskozeni.

\\ / /
T N
JTTVAN o O\ Ve _
! Y . - X, o, -~
] / - N . NI/
|I H'xl ,."-_\."l. ""_‘\_ _r.f"' \ /
\, \ | | v "l Ay /
N H A . oW v
" =il - . 5 / - 4
T N N 28
e - - =
(a) (b) (c) (f)

Obrazek 16: Zanik kavitacni bubliny pobliz obtékané stény [46]

a) Bublina o maximalnim poloméru R, ve vzdalenosti H od stény.

b) Diky nerovnomérnému pronikdni vody do bubliny prestdva mit kulovy tvar a dochdzi k tvorbé ., ditlku .
¢) Dochazi k tvorbé proudu (microjet) prochdzejicim stiedem bubliny.

d) Proud dosahl konce a protrhava bublinu.

e) Bublina se protrhla a doslo k vyslani tlakového impulsu smérem ke sténé.

f)  Toroidovitd bublina miiZe dale kolabovat a zpiisobovat dalsi impulzy.

3.2.2. Zanik kavitacniho mraku [45]

V ptipadé hydrodynamické kavitace vSak nevznikaji jednotlivé bubliny daleko od sebe a
nedochazi tak k jejich kolapsu odd€lené. Misto toho vznikaji celé oblasti vyplnéné parou,
jejichz proces zaniku je odlisny, ale disledky mohou byt o to nebezpecnéjsi.

Lze si predstavit idealizovanou oblast tvaru koule. Ta je charakterizovana svym polomérem
Ay, prumérnou hodnotou poloméru bublin uvniti Rz a objemovym podilem plynné faze v ni
%'®. Poté je mozné definovat parametr :

B=aoms

jeho hodnota pak znaci, jaky bude mechanismus zaniku a jestli bude kolaps oblasti
nebezpecny nebo ne.

(33)

Pokud je B > 1, znamena to, Ze je uvnitf velikd hustota bublin nebo je oblast hodné velka.
Bubliny na jejim povrchu rostou rychleji nez bubliny uvnitf, jejichz rist je omezen bublinami
na okraji oblasti. Kolaps oblasti zacina z povrchu a §ifi se smérem dovnitf. V dusledku toho
dochazi nartstu tlakové viny, ktera mize nartst velmi vysokych hodnot. Nejsou vyjimkou ani
pulzy o velikosti 10 atmosfér.

'® Index 0 znaéi stav na po¢atku déje, nebot’ v jeho pribéhu se hodnoty méni.
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Ptipad, kdy je B < 1, znaci bud’ malou hustotu bublin uvnitf oblasti, nebo jeji malou velikost.
V takovém pripadé sice rostou bubliny na povrchu rychleji nez bubliny uvnitt, ale kolaps
zaCina ze stfedu oblasti a postupné se Sifi ven se zanedbatelnou tlakovou vinou.
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Obrazky 17, 18: Srovnani zaniki kavitacnich mraku [45]

Obrazek vlevo zobrazuje zdnik kavitacniho mraku s hodnotou [ = 475, je videt, Ze kolaps zacina z kraje
kavitacniho mraku (rp= 0.9 Ay) a postupné se Siri do stredu (ro = 0), zdroven Ize pozorovat opétovné mensi riisty
bublin a jejich kolapsy. Druhy obradzek odpovida hodnoté = 2, je videt, Ze ke kolapsu dochdzi od stFedu mraku
smérem ven. Také nejsou pozorovany vyrazné opétovné ndriisty bublin.

3.3. Zhodnoceni moznosti vyskytu kavitace [30]

Pravdépodobné nejcastéji se Ize setkat s kavitaci v proudici kapalin€. Pro jakékoliv proudénti,
bez ohledu na to zda v ném dochazi ke kavitaci, lze urcit kavitacni Cislo, které mize byt
urcitym méfitkem, zda bude v systému probihat kavitace ¢i ne.

3.3.1. Tlakovy koeficient [30]

Pro kazdé misto v jednofazové proudici newtonovské kapaliné s konstantni hustotou p,
rychlostnim polem u(x;) a polem tlakovym p(x;), je mozné urcit bezrozmérny tlakovy
koeficient:

p(x) —p
Cp(x;) = 11—2m‘

7puref

(54)

Kde pres a urr jsou referencni hodnoty popisujici absolutni tlak a rychlost kapaliny v misté
s ustalenym proudénim mimo zajmovou oblast.

V kazdém systému je mozné najit misto, kde je tlak nejnizsi, tedy p(x;) = pmin. Velikost
tlakového koeficientu se pak rovna:

C _ Pmin — Prer
pmin — # (55)
7puref
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3.3.2. Kavitacni ¢islo [30][47]

PN 21 . v 2 & , 17 - v
Kavitaéni Cislo je bezrozmérné Cislo, které je definovano ' nasledovné:

- Prer — pv(T)
=1 (56)
7pluref
Je vidét, ze hodnota kavitatniho ¢isla roste z velikosti referen¢niho tlaku, naopak klesa
s rychlosti proudici kapaliny.

Je dulezité poznamenat, ze oproti teoretické definici se Casto referen¢ni hodnota rychlosti
vztahuje pfimo k zdjmovému mistu (napiiklad k hrdlu Venturiho trubice nebo mistu na
obtékané lopatce), jak bude patrno i z nasledujicich kapitol.

Obecné pak plati, ze vysokd hodnota kavitacniho Cisla znaci, Ze nedochazi ke kavitaci a
proudéni je tedy jednofazové. Nizké hodnoty naopak znamenaji, ze ke kavitaci dochazet bude
a proudéni tak bude dvoufazové. Velikost kavitacniho Cisla mize slouzit i jako méfitko
rozvinutosti kavitace.

Hrani¢ni hodnotou mezi obéma piipady proudéni je takzvané pocatecni kavitacni Cislo o;.

Tuto hodnotu Ize srovnat s hodnotou tlakového koeficientu. Pokud by minimalni tlak
v kapaling byl prave tlak sytych par, tak v idealnim piipad€ by mélo platit, ze zacne dochazet
ke kavitaci, pokud 6; = -C, min. Projevy kavitace se pak zvétsuji s tim, jak velikost kavitaéniho
Cisla 6 klesa pod o;.

Ce

T = -Cp:mi.n--
o= 'Cp:mi.n —

o > -Cpmin = U

MoFna mista,
kde p=1pv

Obrazek 19: Schéma rozloZeni tlaku v potrubnim systému [30]

Obrazek 19 zobrazuje rozloZeni tlaku v potrubnim systému a jsou na ném zndzornény 3 pripady:
a) 6> -Cpuin— tlak v celém systému je vys$si nez tlak sytych par a kavitace tedy nenastane.
b) o =-C, i, — tlak v jednom bodé systému je stejny jako tlak sytych par a mohou zde vznikat
urcité projevy kavitace.
¢) 6 < -Cpn—tlak v casti systému je nizsi nez tlak sytych par a zacne zde dochdzet ke kavitaci.

"7 Tato definice viak neni jedina, kavita¢ni &islo 1ze napiiklad i definovat pouze za pomoci tlaku, kdy se méii
tlak v urcité vzdalenosti pred prvkem a za prvkem [48]:

—py(T
g, =P pv(T) 57)
Pu — Pa
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V praxi vSak Casto dochazi k pocatku kavitace 1 pfi jinych hodnotach nez je -Cpmin. VEtsi
mnozstvi nerozpusténého vzduchu vede ke zvyseni velikosti 6i, naopak v kapalin€ s nizkym
mnozstvim nerozpusténych plynli jeho hodnota klesa. Pritomnost vir v proudici kapaliné
navysuje o;, divodem je nizsi lokalni tlak v jejich stfedech, aCkoliv prumérna hodnota tlaku je
vyssi. Lze tedy fici, ze pii dvou stejnych kavita¢nich Cislech mize v jednom piipadé kavitace
nastat, ale v druhém nemusi.
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4. Modelovani kavitace

Kavitace je jednim z mnoha ptipadu vicefazového proudéni. V nasledujici kapitole je uvedeny
pristupy, které je mozné vyuzit k jeho popisu v programu Ansys Fluent s ohledem na
modelovani kavitace. Podrobnéji je popsan kavitacni model Schnerr-Sauer, ktery je vyuzit
v praktické ¢asti.

4.1. Popis kontinua [52]

V mechanice kontinua existuji dva pfistupy k popisu proudéni — Lagrangeovsky a Eulerovsky.

Prvni Lagrangeovsky spoc¢iva ve sledovani pohybu jednotlivych castic, ze kterych se
kontinuum sklada. Vlastnosti kontinua (napf. rychlost, tlak, teplota...) jsou pevné spjaty s
jednotlivymi ¢asticemi béhem jejich pohybu. Jsou tedy pouze funkci Casu. Ponévadz se
v mechanice kontinua predpoklada spojité rozlozeni Castic, tak vznika pro kazdy sledovany
konecny objem nekoneCny pocet rovnic k feSeni. Vybérem vhodného mnozstvi
reprezentativnich bodu si 1ze vSak ud¢lat predstavu o déjich probihajicich v kontinuu.

Druhy Eulerovsky pfistup naopak sleduje celé pole. Pficemz proudéni je pak popsano za
pomoci nezbytnych vlastnosti jako funkci prostoru a Casu.

Tyto popisy se vyuzivaji i k feSeni vicefazového proudéni v prostiedi Ansys Fluent. Existuji
zde pristupy Euler - Lagrange a Euler —Euler.

4.1.1. Euler — Lagrange [49]

Tato metoda spociva v feSeni primarni faze jako kontinua pomoci Eulerova pfistupu a v ni
rozptylené faze pomoci pfistupu Lagrangeova. Predpoklad pro vypocet pomoci tohoto
pristupu je, ze rozptylenych ¢astic druhé faze je zanedbatelné mnozstvi oproti Casticim faze
uvazované jako kontinuum.

4.1.2. Euler — Euler [49]

Princip spociva v tom, ze vSechny faze jsou povazovany za vzajemné se prostupujici kontinua
feSené ,eulerovsky®. Protoze objem urCité faze nemuze byt zaplnén fazi jinou, pouziva se tzv.
objemovy zlomek faze (viz nasledujici kapitola), ktery uvadi, kolik urcité faze je v dané
burice.

4.2. Modelovani kavitace [49]

Z vyse uvedeného je patrné, ze k modelovani kavitace, kde je velky pocet bublin pary, je
vhodnéjsi vyuziti ptistupu Euler — Euler. Vysledkem ziskanym z vypoctu tak neni popis a
vykresleni dynamiky jednotlivych kavitacnich bublin, nybrz pro kazdou butiku je vypocten
objemovy zlomek pary «, ktery udava jaky je v dané buiice objemovy podil pary. Je zjevné,
Ze presnost vypoctu zavisi o to vice na kvalité a jemnosti vypocetni sité.

K simulacim se vyuzivaji kavita¢ni modely (napt. Schnerr-Sauer, Zwart-Gerber-Belamri nebo
Singhal et al.), které obecné vychazeji z transportni rovnice pro kontinuum a zjednoduSené
Rayleigh-Plessetovy rovnice.

4.2.1. Objemovy zlomek pary [49][50]

Objemovy zlomek faze fika, kolik urcité faze je v dané burice a lze ho definovat jako pomér
mezi objemem pary v buiice Vy a jejim celkovym objemem V¢, ktery lze pfipadné prepsat
pomoci hustot a hmotnostniho zlomku pary fy:
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W p
a=—=fy— (58)
Ve v Pv
PriCemz vztah mezi hustotou tekutiny a hustotami jeji jednotlivych slozek je nasledujici:
1 1-
T lv, 1ol (59)
p  Pv P

kde p je hustota tekutiny, p; hustota kapaliny a pyhustota jejich par.'®

4.2.2. Transportni rovnice [49]

Transportni rovnice jsou rovnice kontinuity (viz rovnice (62) pro smés), které vSak jsou

zapsany v jejich nekonzervativni formé, jak je vidét z pravé strany, kterd neni rovna 0, ale
, . e « 1 , . oy -~ )

misto toho je rozifena o &len R', ktery zohlediiuje ptestup mezi fazemi. *°

Pro kapalnou fazi:

9]
37 [(1-a)p] + VI - a)pu] = -R (60)
Pro plynnou fazi:
9]
52 (apy) + V(apyw) =R D)
Pro smés:
9]
57 (p) +V(pu) = 0 (62)

Clen R obecné uréuje rychlost fazové zmény a je mozné ho vyjadiit jako rozdil ¢lend R, a R.:

R =R, —R, (63)
Tyto cCleny urcuji tvorbu pary (vypafovani respektive kondenzaci) a jsou funkcemi
charakteristik toku (tlak, charakteristickd rychlost toku) a vlastnosti tekutiny (hustoty
jednotlivych fazi tekutiny, tlak nasycenych par, povrchového napéti na rozhrani kapalina-
para).

4.2.3. Zjednoduseni Rayleigh — Plessetovy rovnice [49][50][51]

K modelovani kavitace pomoci kavita¢nich modeli se obvykle pouziva zjednodusena forma
Rayleigh-Plessetovy rovnice, kde se zanedbavaji viskdzni Clen a €len s povrchovym napétim,
které pokud je vyrazny rozdil mezi referencnim tlakem a tlakem sytych par jsou ve srovnani
s tlakovym clenem malé. Dale je mozné zanedbat Clen se zrychlenim, ktery ma vliv pouze
v pocatecnim stadiu ristu bubliny. Rovnice (52) se tak zjednodusi do tvaru:

'8 Rovnice (59) plati pro ptipad, Ze se proudéni sklada pravé ze dvou fazi. Kavitaéni proudéni, ale obsahuje
pringjmensim i urCité mnozstvi nerozpusténych plynd. Toho se vyuziva u tzv. pln¢ kavita¢niho modelu [50], kdy
je zahrnut i tento vliv:
L_fo fe 1of—fe o
P Pv Pc )
kde f; znac¢i hmotnostni zlomek plynu a pg jeho hustotu.
' V literatufe 1ze nalézt vice nazvi pro veli¢inu R, jednim z &astych je ,,net phase change rate™ patrné bez
Ceského ekvivalentu.
%% Pokud by nebyly pravé strany rovnic rovny R, ale misto toho 0, jednalo by se tak o ptipad vicefizového
proudéni dvou tekutin bez fazové zmény.
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dRp pr ~ Poo

2% _ 65

4.3. Schnerr—Sauer model [49][51]
Kavita¢ni model Schnerr-Sauer je odvozen za nasledujicich predpokladi:

e Kavitace je dé€j, pii kterém vlivem podminek okoli (teplota a tlak) dochazi k rastu a
zaniku bublin vyplnénych parou.

e Kavitace probiha zjiz existujicich jader, proces nukleace je tedy uvazovan jako
heterogenni.

e Neni brana v uvahu kavitace bublin nerozpusténého plynu (viz pozn. 18 dfive).

e Rychlostni skluz mezi plynnou a kapalnou fazi mize byt zanedban.

Obecny tvar transportni rovnice pro paru je:

d pvpr Da
Z . 0 66
5 (apv) + V- (apyv) > Dt (66)
Clen R uréujici rychlost fazové premény je tedy nasledujici:
Da
_PvpEa (67)
p Dt

Schnerr-Sauer model ponekud specificky pfistup k objemovému zlomku pary. Ve vztahu se
pocita s koncentraci bublin na jednotku objemu n,. Ta je definovana jako podil poc¢tu bublin
v pocitané burice N, a objemu kapaliny v ni:

=7

Obrazek 20: Nukleacni koncentrace ny, [51]

Obrdazek zobrazuje riist bublin a zménu jejich poctu v burice v zdvislosti na zméné objemu pary v ni.
Na hornich trfech obrdzcich Ize vidét rostouci bubliny v burice. Je patrné, Ze jak roste jejich velikost,
klesa jejich pocet. Také v burice klesa objem kapaliny, nebot je ¢im dal vice vyplnéna parou, jak
ukazuji dolni tifi obrdzky. Na zacdtku je pocet bublin v bunice N,;coz se rovna soucinu nukleacni
koncentraci ny; a objemu kapaliny v bunice V. Poté co dojde kndriistu bublin je objem kapaliny
v bunce Vi, = 0,7-Vy,, také pocet bublin v burice Ny, je mensi Ny, = 0,7-Ny,;, pFicemz plati, Ze N,, =
Ny Vio. S kombinovanim téchto vztahii lze ukdzat, Ze ny,; = ny. Nukleacni koncentrace ny, je tedy
konstanta. Pocet bublin v burice pak zavisi na nukleacni koncentraci a objemu kapaliny v burice.
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Objemovy zlomek pary « 1ze odvodit nasledovné:

4 4 4
_VV_Nb-gnRg’_ nbVL-—B—nR,?; B nb-gnRg

TV, VW4V, 4

a =
n,V, -gnRi +V, 1+mn, -%nRﬁ

(69)

Kombinaci transportnich rovnic, upravené Reyleigh-Plessetovy rovnice a rovnice pro
objemovy zlomek pary je pak mozné odvodit rovnici pro rychlost fazové zmény R ve tvaru:

3 |2 — Peo
R=PP1-a) > 2(pv — D) (70)
p Ry |3 P

kde polomér bubliny R, je dany vztahem:

1

R =( @ iif (71)
b 1—ad4nn,

Rovnici (70) lze piepsat do tvarQ, které odpovidaji probihajicim procesim. Pokud tedy
Py > P probihéd vypatrovani:

3 |2 — Poo
R, = PvPr a(1—a)— _(PV Deo) (72)
p Ry 3 P

Anebo kondenzace, pokud p.. > p,:

pvPL 3 [2(po — pV)
R =P a1 — @)~ f-— 73)
‘ p Ry |3 P
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5. Navrh Venturiho trubice pro zatizeni CaviPlasma

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamétrena na navrh tvaru Venturiho trubice tak, aby ji bylo
mozné vyuzit pro zafizeni CaviPlasma. Proto je nutné, aby nejen dochazelo k tvorbé co
nejvetsi kavitacni oblasti v trubici, ale aby tato oblast obklopovala misto, kde je do trubice
ulozena elektroda.

Cely proces navrhu trubice se tak skladal ze tfech Casti. Nejprve byl navrhnut vhodny pramér
hrdla trubice. Poté byl zkouman vliv uhlu rozsifovani difuzoru na velikost produkované
kavitacni oblasti. Nakonec byla zasouvana elektroda dovnitf konfuzorové Casti tak, aby doslo
k tvorbé kavitace kolem elektrody.

5.1.Navrh priméru hrdla trubice

Obrazek nize zobrazuje Venturiho trubici s vlozenou elektrodou. Je ziejmé, ze pratok
plochami 17! a 2 musi byt stejny:

Q1=0Q,=0Q (74)

3\ - / h1 = h2

Obrazek 21: Venturiho trubice

S ohledem na rovnici kontinuity (74) 1ze mezi 1, 2 napsat Bernoulliho rovnici ve tvaru:

p, Q2 1 P2 | Q7
— + 7 ' 2 5 > + g 1= 7 . . 5
p (n(dl - d3)> p (nd2>

4 4

+ gh, (75)

Za predpokladu rovnosti vySek h; a h, je mozné tyto Cleny zrovnice vyskrtnout. Aby
dochazelo ke kavitaci, nesmi byt tlak v zizeni p, vys$si nez tlak sytych par py. Je tedy mozné
dosadit tlak sytych par py za tlak p,. Po téchto upravach je mozné vyjadrit praimér hrdla d>
jako:

8Q?
_ 76)
S (CETnI——
CRR ¢

Aby mohlo v trubici dojit ke kavitaci, tak jeji pramér musi byt mensi nez pramér d.

*! Plocha 1 je mezikruZi, zavisejici na priméru trubice d; a priméru elektrody d;.
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Tabulka 6: Parametry pro ndvrh trubice

Hustota vody p 998,2 kg/m’
Priitok 1,3 m*/hod
Prumér trubice d; 0,01 M
Pramér elektrody ds 0,004 M
Teplota vody T 293,15 K
Tlak sytych par v 2 340 Pa
Tlak v systému DI 101 325 Pa

Po dosazeni hodnot z tabulky do rovnice (76) vychazi, ze maximalni primér hrdla nesmi
presahnout 5,5 mm. S ohledem na pozadavek co nejvétsi kavitacni oblasti a 1 vzhledem k jiz
predchozim zkuSenostem z experimentt [13] byl volen vyrazné mensi prameér dz; = 3,5 mm.

5.2. Vliv roz§irovani difuzoru na tvorbu kavitace

5.2.1. Navrh geometrie trubice

Vliv vystupniho uhlu z hrdla byl zkouman pro 3 piipady — vystupni tthel 5°, vystupni tthel 20°

a nahlé otevieni, tedy vystupni tthel 90°.

Pro simulaci byly vytvoreny nasledujici geometrie:

10

* 7

|
T A A A AT:-_
B ZZ | ——

= :2.
RS e
Obriazek 22: Vystupni tihel 5°
, 50 | 10 . 400 |
| I I 7
= A A — — — —_
A ~— /1l
= o ::; =]
Obriazek 23: Vystupni tihel 20°
y 10 400
—I—z%%’/—/%%%‘lg = — —lrlT —_ —_
3 @ 3 | ¢/
= =

Obriazek 24: Vystupni tithel 90°
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5.2.2. CFD vypocet v programu Ansys Fluent

5.2.2.1. Tvorba sité
Sité byly tvofeny pomoci ¢tvercovych prvku se snahou o zachovani co nejmensich hodnot
Aspect ratia a Skewness. Zaroven byl kladen diraz na dostate¢né zjemnéni sit€ u stén, aby
bylo mozné vyuzit model k-¢ realizable bez pouziti sténovych funkci.

Béhem tvorby sité¢ obecné nastavaly problémy na konci vlozené elektrody, kde bylo nutné
brat ohled na dostate¢né zjemnéni sité ve dvou na sebe kolmych smérech. Stejny problém pak

vznikal i na vystupu z hrdla trubice u geometrie s otevienym konce.

&/ 10,
= b
~—B

2_ o

8 ;

Obrazek 25: Problematickd mista v geometriich

Problém byl fesen dvéma zplsoby. Prvnim zpisobem bylo zjemnéni smérem ke stén¢ bez
vyraznéjsi upravy dekompozice. Diky tomu bylo dosazeno na sebe péknéji navazujicich
ctvercovych bunek, avsak to vedlo k podlouhlym burikam s relativné vysokym aspect ratio.
Patrné diky tomu dochazelo ke Spatnému pifestupu buinikami napfi¢ trubici a vznikaly
problémy s konvergenci kontinuity u modelu s otevienym koncem.

0 0,250 (mm)
|

Obrazek 26: Detail sit¢ na vystupu z hrdla u ndhlého otevieni

Proto u tohoto modelu bylo voleno feSeni s dekompozici mezni vrstvy, jenz vedlo k lepSim
vysledkti z pohledu konvergence, ale patrné diky nedostate¢nu zjemnéni pii zachovani
srovnatelného poctu prvkia dochazelo k jemnému prokresleni sit€ do vypoctu.

0,250 (mm)

Obrazek 27: Detail nové sité, ktera 1épe konvergovala
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Obrazek 28: Detail prokresleni sit¢ do vypoctu

Byly tak vytvoteny tfi sité s nasledujicimy parametry:

Tabulka 7: Parametry sit€ pro trubici s vystupnim uhlem 5°

Trubice - vystupni thel 5°

Pocet prvku 664 200
Pocet uzlu 666 871

Prumér Maximum
Aspect ratio 18,0 76,2
Skewness 2,3x 107 0,17

Tabulka 8: Parametry sit€ pro trubici s vystupnim uhlem 20°

‘ Trubice vystupni uhel 20°

Pocet prvku 422 400
Pocet uzlu 426 121

Prumér Maximum
Aspect ratio 8,1 1249
Skewness 2,6 x 107 0,2

Tabulka 9: Parametry sité pro trubici s vystupnim tthlem 90°

‘ Trubice vystupni uhel 90°

Pocet prvku 392 499
Pocet uzlu 395333

Prumér Maximum
Aspect ratio 11,2 128
Skewness 1,6 x 10-2 0,5

5.2.2.2. Nastaveni simulace

Vypocet byl provadén pro vstupni rychlost 5,47 m/s, coz odpovida pritoku 1,3 m’/hod.

Vystupni tlak byl zvolen 195 000 Pa.

Konec¢né nastaveni fesice bylo stejné pro vSechny modely a je ukazano v nasledujici tabulce:
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Tabulka 10: Nastaveni simulace v programu ANSYS Fluent

éasovy krok (s) 5 x 107 respektive 4 x 10" u vystupniho thlu 5°
Kavitacni model Schnerr — Sauer
Viskozni model k-€ realizable, enhanced wall treatment
Provazani tlaku a rychlosti Simple
Tlakové interpolacni schéma PRESTO!
Rovnice hybnosti Second order upwind
Objemova fize QUICK
Rovnice turbulen.tnl' kinetické Second order upwind
energie
Turbulentni disipa¢ni pomér Second order upwind

Pro opravnéné pouziti viskdzniho modelu k-¢ bez pouziti sténovych funkci je nutné, aby
hodnota wall y* byla mens§i neZ 5, tato podminka byla u vSech modeld splnéna, kdyZ hodnoty
wall y* byly mensi nez 3 (vyjma zanedbatelného tiseku na vstupu, piiblizng 1/20 vstupni
domény, kde dosahovali az hodnoty 5).

5.2.3. Srovnani vysledku

5.2.3.1. Trubice vystupni ihel 5°

Simulace byla pocitana po dobu 0,46 sekundy, pficemz bylo dosazeno fadové nasledujicich
rezidui:

Tabulka 11: Dosazené rezidua

kontinuita x - rychlost y - rychlost

rezidua <1,5%x10° 107 107 107 10°®

Byl pozorovan vznik superkavitace, pfiCemz po pocatecnim vykmitu dosSlo k ustaleni
kavitacni oblasti pfiblizné ve vzdalenosti 0,089 m od hrdla trubice.

Objemovy zlomek pary [-]

N

0 0.02 0.04 (m)

[~ E—— E—0
0.01 0.03

Obrazek 29: Oblast trubice vyplné€na parou

Kavitacni Cislo bylo vyhodnocovano dvéma zptisoby. Nejprve z tlaku ziskaného z plochy v
casti trubice s vlozenou elektrodou (0,025 m od vstupu) a rychlosti v hrdle trubice (pocitané z
prutoku) pomoci vztahu (56) a posléze z tlaka ziskanych ze dvou ploch (0,025 m od vstupu a
vystupni tlakové podminky) pomoci vztahu (57), pficemz hodnoty pro vypocet byly brany
z poslednich 500 ¢asovych kroku, kdy uz byla jistota ustalené kavita¢ni oblasti:
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- 828739 — 3540
0_1 — pu pV — — 1 17

1 1 '
ZP2 59982 37,52
py—pPy _ 828739 — 3540

=13
Pu—Pa 828739 — 195000

0, =

Absolutni tlak [Pa]

i

o
@b‘gfé‘? X ‘S\
> 9

0 0.02 0.04 (m}
I EE—|
0.01 0.03

Obriazek 30: Detail tlakového pole

Rychlost [m/s]

o N 5 & O 0
NN GRS 7 P f@-(bq,v(b@v

co— e |

Q 0.02 0.04 (m)
I 020 a0
0.01 0.03

Obrazek 31: Detail rychlostniho pole

5.2.3.2. Trubice vystupni ihel 20°

Simulace byla pocitana po dobu 0,33 sekundy, pficemz bylo dosazeno fadové nasledujicich
rezidui:

Tabulka 12: Dosazené rezidua

Kontinuita x - rychlost y - rychlost

rezidua 10°¢ 10°® 107 108 107

Opét byl pozorovan vznik superkavitace, pficemz po pocate¢nim vykmitu doslo k ustaleni
kavitacni oblasti pfiblizné ve vzdalenosti 0,026 m od hrdla trubice.
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Objemovy zlomek pary [-]

o 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015
Obrazek 32: Oblast trubice vyplné€na parou

Kavita¢ni Cislo bylo opét vyhodnocovano dvéma zplisoby z hodnot ziskanych na stejnych
plochach jako v ptedchozim ptipadeé:

_ pu—py 809480 — 3540

04 1 =7 = 1,15
spu? 799823752
- 809480 — 3540
g, = Pu—DPv _ 131

P — pa 809480 — 195000

Absolutni tlak [Pa]

0 0.01 002 (m)
1

]
0.005 0.015

Obriazek 33: Detail tlakového pole

Rychlost [m/s]

N N
Q(.) - Q;.b @b‘ \Q_f? rl’gl\ "l,b" ‘]‘,bg rbn_). rb‘}b:\r'b

_—————

0 0.01 0.02 {m)

I
0.005 0.015

Obriazek 34: Detail rychlostniho pole
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5.2.3.3. Trubice vystupni tihel 90°

Simulace byla pocitana po dobu 0,18 sekundy, pficemz bylo dosazeno fadové nasledujicich
rezidui:

Tabulka 13: Dosazené rezidua

Kontinuita x - rychlost y — rychlost

rezidua 10°¢ 107 108 108 10°®

Za trubici nebyl pozorovan vznik superkavitace, kavitace po ustaleni vznikala pouze v oblasti
na sténé hrdla trubice. Nabizi se zde moznost odtrhavani kavitaénich mrakd od ,useknuté®
hrany, ale ani tento jev nebyl pozorovan. To mohlo byt zptusobeno napocitanim
nedostate¢ného Casového useku, a tedy nebyla zaznamendna cela perioda dé&e. Druhou
moznosti je, ze byla nedostatecné jemna snimkovaci frekvence (bylo zaznamenavano kazdych
250 &asovych kroki s velikosti 5 x 10° s).

Objemovy zlomek pary [-]

QN 9 © A % 9.0

o° o 0¥ o7 o7 o° o7 o oY @7 W

o 0.005 0.01 (m)
]

0.0025 0.0075

Obrazek 35: KavitaCni oblast v hrdle trubice

Kavitacni ¢islo bylo vyhodnocovano stejné jako v predchozich ptripadech:
_ pu—py 818927 -3540

0y =7 = = 1,16
7plu1%ef 7998,2 - 37,52
— 818927 — 3540
g, = Pu—Dv _ =131

Pu—Pa 818927 — 195000

Absolutni tlak [Pa]

] 0.01 0.02 (m)
1

0.005 0.015

Obrazek 36: Detail tlakového pole
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Rychlost [m/s]

- I —

) 0.01 0.02 (m)
]

0.005 0.015

Obrazek 37: Detail rychlostniho pole

5.2.4. Shrnuti
Z vysledka ziskanych vypocty lze predpokladat trend zmensovani vytvorené kavitacni oblasti
v zavislosti na zvétSovani vystupniho uhlu trubice.

5.3. Vliv zasouvani elektrody do konfuzoru na tvorbu kavitace

5.3.1. Navrh geometrie

K posouzeni vlivu zasouvani elektrody do konfuzoru na tvorbu kavitace byla z vyse
pocitanych tfech geometrii zvolena ta, u které dochazelo k tvorbé nejvétsi kavitacni oblasti —
tedy s vystupnim uhlem 5°.

Elektroda byla zasunuta nejprve do vzdalenosti 3,39 mm od hrdla trubice, coz pfiblizné
2

odpovida stejnému prutoCnému prufezu jako je v hrdle trubice (S3;39 = 9,26 mm~ a
Shrdla = 9,62 mmz).
Dale pak byla zasouvana do vzdalenosti 3 mm, 2,7 mm a 2,25 mm od hrdla. Tyto vzdalenosti
jsou priblizné€ v mistech, kde je pomér pratocnych prifezti Sx:Shaia 1,25:1; 1,5:1 a 2:1.

5.3.2. CFD vypocet v programu Ansys Fluent

5.3.2.1. Tvorba sité
K vypoctu byla vytvorena sit’ ze ¢tvercovych prvki o nasledujicich parametrech:
Tabulka 14: Parametry sit¢ pro trubici s vystupnim tthlem 5° a posunutim elektrody do 3,39 mm od hrdla

‘ Trubice — vystupni tihel 5°, posunuti elektrody do 3,39 mm od hrdla

Pocet prvku 248 200
Pocet uzlu 250 756

Prumér Maximum
Aspect ratio 47 100,8
Skewness 2,1 x10-2 0,17
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Tabulka 15: Parametry sit¢ pro trubici s vystupnim tthlem 5° a posunutim elektrody do 3 mm od hrdla

Trubice — vystupni tihel 5°, posunuti elektrody do 3 mm od hrdla

Pocet prvku 945 300
Pocet uzlu 952 026

Prumér Maximum
Aspect ratio 10,3 83,9
Skewness 1,2x 107 0,18

Tabulka 16: Parametry sit¢ trubici s vystupnim uhlem 5° a posunutim elektrody do 2,7 mm od hrdla

Trubice — vystupni tihel 5°, posunuti elektrody do 2,7 mm od hrdla

Pocet prvku 654 300
Pocet uzli 659 086

Prumér Maximum
Aspect ratio 7,5 89,4
Skewness 1,6 x 107 0,18

Tabulka 17: Parametry sit¢ trubici s vystupnim tthlem 5° a posunutim elektrody do 2,25 mm od hrdla

Trubice — vystupni tihel 5°, posunuti elektrody do 2,25 mm od hrdla

Pocet prvku 423 300
Pocet uzlu 426 546

Prumér Maximum
Aspect ratio 16,2 108
Skewness 2,2 %107 0,18

5.3.2.2.

Nastaveni simulace

Simulace byly provadény pro vstupni rychlost 5,47 m/s a vystupni tlak 195 000 Pa. Finalni
nastaveni vypoctu bylo s vyjimkou ¢asového kroku stejné jako v predchozich pripadech:

Tabulka 18: Nastaveni simulace v programu ANSYS Fluent

Casovy krok (s) 5x10° (3,39 mm); 2,5 x 10° (3mm); 1,5 x 10° (2,25 mm);
1 x 10°(2,25 mm)
Kavita¢ni model Schnerr — Sauer

Viskozni model

k-€ realizable, enhanced wall treatment

Provazani tlaku a rychlosti

Simple

Tlakové interpolacni schéma

PRESTO!

Rovnice hybnosti

Second order upwind

Rovnice pro objemovou fizi

QUICK

Rovnice turbulentni Kinetické
energie

Second order upwind

Turbulentni disipa¢ni pomér

Second order upwind
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Hodnoty wall y* byly pod hodnotou 5, bohuZel v p¥ipadé trubice s elektrodou zasunutou do
vzdalenosti 2,7 mm doslo ve vystupni &asti vypocetni domény k nartistu wall y* aZ na hodnotu
6,39. Zde tedy pouzity viskozni model tedy neni zcela korektni, ale vzhledem k tomu, ze
hodnoty y* pro hrdlo a nejbliz§i okoli jsou splnény (mensi neZ 2) je akceptovatelny.

¥+
Wl plus (miciune) [ ]

2.54a-01 8.68=01 1.48e+00  210ee00  2T1ee00 332ee00 30400 455200 517er00 578e+00 630200

Obrazek 38: Sténa potrubi s elektrodou zasunutou do vzdalenosti 2,7 mm od hrdla, ¢ervené je vyznacena oblast,
kde neni splnéna hodnota wall y*

5.3.3. Vyhodnoceni vysledku

5.3.3.1. Trubice vystupni tihel 5°, elektroda zasunuta 3,39 mm od hrdla

Simulace probihala po dobu 0,48 sekundy a bylo dosazeno nasledujicich rezidui:

Tabulka 19: Dosazena rezidua

kontinuita x - rychlost y — rychlost

rezidua 10°¢ 10°® 108 108 10°®

Byl pozorovan vznik superkavitace, pfiCemz po pocatecnim vykmitu dosSlo k ustaleni
kavita¢ni oblasti pfiblizné€ ve vzdalenosti 0,192 m od hrdla trubice.

Objemovy zlomek pary [-]

N
I A I K IR I

__

0 0.04 0.080 (m)
1

0.02 0.060

Obrazek 39: Oblast trubice vyplné€na parou

Za povSimnuti stoji vznik prstence za elektrodou tvoreného piiblizné z 50% parou, jehoz
pramér je pfiblizné 2,5 mm a pramér na prufezu se ustalil na 0,6 - 1 mm.
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Objemovy zlomek pary [-]

N
IO I K SR I I

0 0.0025 0.005 (m)
[~ S SS—
0.00125 0.00375

Obrazek 40: Detail hrdla trubice

Ansys

2021 R2

Obrazek 41: Detail kavitatniho prstence

Kavita¢ni Cislo bylo hodnoceno jednak z tlaku zaznamendvaného na plose ve vzdalenosti
0,025 m od vstupu a rychlosti v hrdle pomoci vztahu (56), jednak ztlaku na ploSe ve
vzdalenosti 0,025 m avystupni tlakové podminky pomoci vztahu (57). Tlak byl
vyhodnocovan jako pramérna hodnota z dat z poslednich 500 casovych krokt, kdy uz
kavitacni oblast byla ustalena.
Hodnoty kavitacnich Cisel pak byly vy¢isleny:
— 1083204 — 3540
alzf” v _ T = 1,53
7plu£ef 59982 37,52
pu—py _ 1083204 — 3540
Py —Pa 1083204 — 195000
Je vidét, ze hodnota 6y je vyssi nez v pripadech s nezasunutou elektrodou. To je zptsobeno
tim, ze vlivem zasouvani elektrody dochazi ke zmenSovani prito¢ného prifezu mezi

o, = = 1,22
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elektrodou a sténou. Zde pak ma voda nejvétsi rychlost. Pouziti 61 pro vyhodnocovani, tak
neni vhodné.

Absolutni tlak [Pa]

0 0015 0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

Obrazek 42: Detail tlakového pole

Rychlost [m/s]

0 0.003 0.006 (m)
L E—— ESS—0
0.0015 0.0045

Obrazek 43: Detail rychlostniho pole

5.3.3.2.  Trubice vystupni uhel 5°, elektroda zasunuta 3 mm od hrdla

Simulace probihala po dobu 0,065 sekundy, za tu dobu bylo dosazeno nasledujicich rezidui:
Tabulka 20: Dosazené rezidua

kontinuita x — rychlost y — rychlost

rezidua 107 107 108 10°® 10°®

Bylo mozné pozorovat vznik superkavitace. Bohuzel vSak dosavadni doba vypoctu nestacila
k ustéleni kavita¢ni oblasti.

Objemovy zlomek pary [-]

N
S IR RS

0 0.100 0.200 (m)
]

0.050 0.150
Obrazek 44: Kavitacni oblast v trubici

Dale mozné pozorovat zvétSovani prumeéru kavitacniho prstence za elektrodou, ve kterém
dochazelo ke zvyseni objemu bublin pary. Vzhledem k dosavadnimu prubéhu, kdy se jeho
velikost ménila jen zanedbatelng, 1ze predpokladat, Ze dosazeny rozmér je koneCny.
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Objemovy zlomek pary [-]

N
00 Q- Qq’ Qn:’ Qb‘ Qﬁ Q‘b Q« Bcb Qq ’\Q

0 0.0025 0.005 (m)
1

0.00125 0.00375

Obriazek 45: Detail kavitace v hrdle trubice
Kavitacni ¢islo bylo pocitano pouze pomoci vztahu (57):
Pu— Pv 1506225 — 3540

= = = 1,15
%2 = p, 1506225 — 195000

Absolutni tlak [Pa]

0 0.005 001 (m)
1

00025 0.0075

Obraizek 46: Detail tlakového pole v hrdle

Rychlost [m/s]

QQ)'\’\“:)QJVQ‘) A
o %Nt PP T 79" 79" o

L

0 0.005 0.01 (m)
1

Obriazek 47: Detail rychlostniho pole v hrdle

5.3.3.3. Trubice vystupni uhel 5°, elektroda zasunuta 2,7 mm od hrdla
Simulace byla pocitana pro 0,1 sekundy, pficemz bylo dosazeno nasledujicich rezidui:
Tabulka 21: Dosazené rezidua

kontinuita x - rychlost y — rychlost

rezidua 107 10° 107 107 107

'V &ase 0,0685 sekundy doglo k vyplnéni celé vypodetni domény parou, pfi¢emz objem pary
byl vétsi nez 80%.

55



Vliv nékterych parametri na kavitac¢ni vlastnosti dyzy v zafizeni pro synergické spojeni
hydrodynamicke kavitace a nizkoteplotniho plazma

Objemovy zlomek péry [-]

N
RO 2RI S I U S

Al

0 0.050 0.100 {m)
]

Obraizek 48: Trubice vyplnéna parou

Bylo mozné pozorovat neustale se zvétSujici oblast vyplnénou parou za vlozenou elektrodou,
zaroven v ni rostl 1 procentualni objem pary. Stejn¢ tak tomu bylo i v hrdle, kde se para
vyskytovala dal od stén nez v predchozich ptipadech.

Objemovy zlomek pary [-]

N
SN ® A

0 0.004 0.008 (m)
1

0.002 0.006

Obrazek 49: Detail hrdla trubice

Kavitacni cislo bylo hodnoceno pouze z tlakli, protoze vyhodnocovani z rychlosti by opét
nebylo prili§ korektni.
_ Pu—py _ 2105097 — 3540 11
72 = e —pa 2105097 — 195000

Absolutni tlak [Pa]

0 0.003 0.006 (m)
1

0.0015 0.0045

Obrazek 50: Detail tlakového pole v hrdle trubice
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Rychlost [m/s]

N
& o o 02 6 o 9® oF o0 90 &7

0 0.005 0.01 (m)
1

Obriazek 51: Detail rychlostniho pole v hrdle trubice

5.3.3.4. Trubice vystupni uhel 5°, elektroda zasunuta 2,25 mm od hrdla

Simulace probihala po dobu 0,039 sekundy. Po uplynuti tohoto ¢asu doslo k vyplnéni celé
vypocetni oblasti parou, a tak byla ukonCena. Velikosti dosazenych rezidui jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 22: Dosazené rezidua

Kontinuita x - rychlost y — rychlost

rezidua 10 10°® 107 107 107

Objemovy zlomek pary [-]

N
QQ Q- Qr‘]’ Q,‘b QP‘ QG'J Qb 0"\ Qc‘b Q('b ’\9

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Obrazek 52: Kavitacni oblast v trubici

Bylo mozné pozorovat nejvét§i kavitacni oblast za vlozenou elektrodou, ve které bylo
objemové zastoupeni pary vice nez 90% a vypliovala témét celou oblast mezi elektrodou a
hrdlem Venturiho trubice.

Objemovy zlomek pary [-]

N
® o™ o¥ o? o P ® o 2RO

0 0.0025 0.005 (m)
1

0.00125 0.00375

Obriazek 53: Detail kavitace v hrdle trubice
Kavitacni Cislo bylo opét vyhodnocovano pouze z tlakt:

pu—py _ 3951631 -3540
Pu—Pa 3951631 — 195000

0, = 1,05
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Absolutni tlak [Pa]

S\ 07 o Q7 N L0
S S N %@M@

&
Qﬁb‘ SRS C S é” o
B TeesEeeyy

[ 0.005 0.01 (m)
]

0.0025 0.0075

Obrazek 54: Detail tlakového pole

Vzhledem k nejmensimu prato¢nému prafezu neni piekvapujici, ze i rychlost proudici vody
byla nejvyssi ze vSech pfipada.

Rychlost [m/s]

Q'\’bbt‘?.)’\‘b 'bb-
QQ%Q’,\,‘.})@ b‘bb‘/\(bgb!vq

0 0.005 0.01 (m)
1

0.0025 0.0075

Obrazek 55: Detail rychlostniho pole

5.3.4. Shrnuti

S postupnym zasouvanim elektrody do konfuzoru bylo mozné pozorovat ¢im dal vétsi projevy
kavitace. Dochazelo k ristu superkavitace nejen za hrdlem trubice, kde dochazelo
k prodluzovani oblasti, ale i v hrdle kde narustala tloustka kavitacni vrstvy. Zaroven mohl byt
pozorovan vyvoj kavitacni oblasti za vlozenou elektrodou, ktera prechazela z malého prstence
vyplnéného parou piiblizn€ z 50% az po souvislou oblast, ve které objem pary prevySoval
90%.

Na konci kavitacni oblasti za vlozenou elektrodou vznika prostor s pomérné vysokym tlakem,
praveé zde patrné dochazi k zaniku bublin pary. Je vidét, Ze tento prostor se mirné posouva
smérem do hrdla s tim, jak roste velikost kavitac¢ni oblasti. Je otazkou, zda zanik kavitacni
oblasti pomérné blizko elektrody nemutze zpisobovat jeji poskozeni.

Ze srovnani kavitacnich Cisel je vidét, ze jejich hodnota klesda, jak je zasouvana elektroda
smérem k hrdlu a zvétSovana kavitacni oblast. To odpovida teoretickym znalostem.
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6. Zaver

Diplomova prace se zabyvala zafizenim CaviPlasma, které je spoleCnym patentem Vysokého
udeni technického v Brng, Masarykovy univerzity a Botanického ustavu Akademie véd CR.
Toto zafizeni by se mohlo stat efektivnim nastrojem pro Cisténi vody od sinic nebo od
raznych organickych chemickych sloucenin, které jsou obtizné odbouratelné jinymi zptsoby.

V reSer$ni Casti diplomové prace bylo predstaveno samotné zafizeni. Jelikoz CaviPlasma
vyuziva k ¢isténi vody plasmovy vyboj, byly pfedstaveny i jiné , konkurencni“ metody
vyuzivajici tento princip. Trebaze i ony dosahuji teoreticky velmi dobrych vysledkd, je jejich
Castym problémem obtizné nebo velmi energeticky a tudiz i1 finanéné nakladné vyuziti pfi
Cisténi velkych objemt vod, nebot” k zazehnuti vyboje je nejprve nutné, aby okolni voda byla
teplem elektrody pfeménéna na paru. Pravé v tom spociva hlavni vyhoda CaviPlasmy, ktera
vyuziva piirozeného procesu v proudici kapalin€, kdy vlivem zvySeni rychlosti kapaliny
v hrdle Venturiho trubice dochazi az k poklesu tlaku pod tlak sytych par a kapalina se tak
pfeméni v paru ,,sama od sebe®.

Prakticka ¢ast se zabyvala navrhem geometrie Venturiho trubice pro toto zafizeni, pfiCemz
byla snaha najit takové fesSeni, aby tvorba kavitaCni oblasti byla co nejvétsi. To je dilezité
hlavné proto, ze velikost plazmového vyboje je v podstaté stejna jako velikost kavitacni
oblasti. Cim delsi tedy kavitatni zona bude, tim del$i bude i vyboj a vzroste tak i doba, b&hem
které budou probihat plazmochemické reakce, pfi kterych dochéazi k tvorbé chemicky
reaktivnich Castic, jako jsou napiiklad OH nebo H,O,. Polutanty pak budou déle vystaveny
jejich pasobeni a proces Cisténi se tim vyrazné zefektivni.

Proces navrhu probihal ve dvou Castech. V prvni ¢asti byl pozorovan vliv uhlu, pod kterym
dochazelo k rozsifovani difuzoru, na velikost vytvorené kavita¢ni oblasti. Byly zkoumany tfi
navrhy, u kterych dochédzelo k rozsifovani pod uhlem 5°, 20° a 90°. Byl pozorovan trend
zmensujici se vysledné kavitacni oblasti s rostoucim vystupnim thlem.

V druhé ¢asti byl zkouman vliv zasouvani elektrody s vysokym napétim dovniti smérem k
hrdlu trubice. K tomuto ucelu byla vyuzita geometrie, ktera v pfedchozim srovnani vySla
nejlépe vzhledem k velikosti vytvorené kavitacni oblasti, tedy s vystupnim uhlem difuzoru 5°.
Elektroda byla nejprve zasunuta do vzdalenosti 3,39 mm od hrdla tak, ze pratocny prufez
v misté zasunuté elektrody je nepatrné mensi nez prutocny prufez hrdlem trubice. Byly
pozorovany dva disledky tohoto zasunuti. Jednak doslo ke zdvojnasobeni velikosti kavitacni
oblasti ve vystupni Casti trubice, jednak doslo k vytvoreni kavitacniho krouzku za vlozenou
elektrodou. Proto byla elektroda zasouvana jesté hloubéji do konfuzoru, a to do vzdalenosti 3
mm, 2,7 mm a 2,25 mm. S postupnym zasouvanim bylo pozorovano zvétSovani kavitanich
oblasti za trubici, zvétSovani tloustky kavitacni oblasti v hrdle i zvétSovani kavitac¢ni oblasti
mezi elektrodou a hrdlem, kterd se z prstence vyvinula v souvislou kavitacni oblast, navic
s vétSim pomérnym zastoupenim bublin pary vici vode.

Z vyse uvedeného se tak jevi vzhledem k vyuziti v zatfizeni CaviPlasma jako nejvhodné;si
feSeni pouziti Venturiho trubice s co nejmen§im vystupnim uhlem a s co nejvice zasunutou
elektrodou smérem do hrdla.

Otazkou je, zda je tvorba , statické* kavitacni oblasti mezi elektrodou a hrdlem zadouci. Na
jednu stranu bude jisté snadné€jSi zazehnuti vyboje, na druhou stranu se za oblasti vytvari
prostor vysokého tlaku, kde patrn€¢ dochazi k zaniku bublin a neni zcela jisté, zda by to
nemohlo mit negativni vliv na elektrodu a zptusobovat jeji poskozeni. K dal§imu vyzkumu se
tak nabizi tfeba varianta s jinym tvarem hrotu elektrody naptiklad ve tvaru kuzele. Za nim by
nemuselo k tvorbé této oblasti dochazet. Navic by ji bylo mozné snaze zasunout az uplné do
superkavitacni oblasti v hrdle trubice.
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Vyse uvedené vysledky byly srovnavany za pomoci kavitaéniho Cisla. Podle teoretickych
znalosti by mélo u mensiho Cisla dojit k vétSim projevim kavitace. Tak tomu bylo i pfi
srovnani vypoctenych hodnot 62 pomoci vzorce pocitajicim s tlaky, Pouziti vztahu pro o3
pocitajicim s rychlosti pro vyhodnoceni neni korektni vzhledem k tomu, ze vlivem zasouvani
elektrody dovnitf dochazi ke zmenseni pritocného prifezu pro vodu a nejmensi prufez uz
neni v hrdle, ale mezi elektrodou a sténou. Voda tak ma v hrdle jinou vyssi rychlost.

Ve srovnani s vychozimi vypocty [13] se jevi jako zajimavé, ze pii témét dvojnasobném tlaku
na vystupu dochazelo k tvorbé srovnatelné kavitacni oblasti pfi srovnatelném thlu otevieni
(pfi uhlu otevieni 20° dochazelo k tvorbé stejné kavitacni oblasti jako pfi primérném uhlu
otevieni 25° [13]). Praméry potrubi a hrdla Venturiho dyzy byly navrZeny stejné v obou
ptipadech a jedinym rozdilnym rozmérem byla délka hrdla, kdy v této praci bylo hrdlo o
priméru 3,5 mm dlouhé 10 mm, zatimco ve [13] byl pramér 3,5 mm pouze v jednom bodé.
Patrné tak tvorba kavitacni oblasti nebude zaviset pouze na vystupnim thlu difuzoru, ale 1 na
délce hrdla. Tedy i tato souvislost by mohla byt pfedmétem dalSiho zkoumani.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Zakladni jednotka  Vyznam

a - objemovy zlomek pary
o - objemovy podil plynné faze v mraku
B - parametr charakterizujici kolaps kavitacniho mraku
- koeficient skluzového tfeni
C - stupeil presyceni
No Pa-s dynamické viskozita prostredi
o N-m* povrchové napéti
c - kavita¢ni ¢islo (indexovano 1, 2 dle definice)
i - pocateCni kavitacni Cislo
On Pa normalové napéti
D J mezimolekularni potencial
K Pa objemova stlacitelnost kapaliny
kg m’ hustota tekutiny
PG kg-m’ hustota plynu
pI kg-m3 hustota kapaliny
pv kg m’ hustota pary
W Pa-s dynamicka viskozita kapaliny
Vi m’-s kinematicka viskozita kapaliny
A m-s! ,,néjaka“ funkce
Ao m polomér kavitacniho mraku
(O - tlakovy koeficient
c mol-m™ koncentrace plynu v kapaling
Coo mol-m™ koncentrace plynu v kapaliné
CN mol-m™ nasycena koncentrace kapaliny
D ms” difuzni koeficient
daa. ) m pramér v potrubi
d m prumér trhliny
dy m prumér bubliny
F N sila mezi molekulami kapaliny
Fs N sila povrchového napéti
Fq N dynamicka sila
Fin N sila v bublin€ od vnittniho tlaku
Fout N sila v bubliné od vnéj§iho tlaku
F, N sila mezi molekulami kapaliny v te¢ném sméru
Fyvz N vztlakova sila
f Hz frekvence
fc - hmotnostni zlomek plynu
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f; - koeficient tfeni
fv - hmotnostni zlomek pary
g m-s” tithové zrychleni
H mol-m>-Pa’! Henryho konstanta
J mol-m?-s” hustota difuzniho toku
K™ Pa Henryho konstanta
k m délka elementu charakterizujiciho trhlinu
1 m délka rozhrani mezi dvéma latkami
leh m charakteristicky rozmér
L m prumér trysky
M kg-mol™ molarni hmotnost
m uvedené v textu mnozstvi pfidaného katalyzatoru
my kg hmotnost bubliny
m kgs' hmotnostni tok do bubliny
Np - pocet bublin v jednotce objemu
- normalovy vektor
n mol latkové mnozstvi
np m> nukleacni koncentrace bublin
p Pa tlak
Po Pa tlak uvnitt bubliny
Pd Pa tlak méfeny za hrdlem Venturiho trubice
Pin Pa tlak uvnitt bubliny
Pout Pa vngjsi tlak na bublinu
Pp Pa parcialni tlak plynu v kapaliné
Pret Pa referencni tlak
Pu Pa tlak méfeny pred Venturiho trubici
pv Pa tlak sytych par
Pe Pa tlak v nekonecné vzdalenosti
Q m’s! prutok
Qg m’/s pritok kapaliny
QL m’/s prutok plynu
R kg'm™-s! ¢len urcujici rychlost fazové zmény
Rp m pramérny polomér bubliny v mraku
Ry m polomér bubliny
Rc m kriticky polomér bubliny
R. kg'm™-s! ¢len urcujici rychlost kondenzace
Re kg'm™-s! ¢len urcujici rychlost vyparovani
r m radialni vzdalenost
Ip m polomér Castice
S m’ plocha
T K termodynamicka teplota
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t S cas

U A% napéti

u m-s” rychlost proudéni
u, m-s’ radilni rychlost
Uref ms” referen¢ni rychlost
A% m’ objem

Vi m’ objem bubliny
Ve m’ celkovy objem
Vi m’ objem kapaliny
Vv m’ objem pary

X - molarni zlomek
X m poloha
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Prehled konstant

Hodnota Jednotka Vyznam

kg 1,38- 10 JK! Boltzmannova konstanta
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