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Abstrakt

Bakalarska prace se sklada ze tii Casti. Prvni Cast se vénuje reSersni studii kavitace a frak-
talni geometrie. Zabyva se fyzikalni podstatou kavitace, jejim vznikem, dynamikou zani-
kem. Déle se vénuje jejimu vyuziti v technické praxi. Nasleduje strucné vysvétleni pojmu
fraktalni geometrie, doplnéné nekolika znamymi ptiklady.

V druhé, experimentalni Casti se nejprve navrhli dvé clony s pritokovym priufezem
ve tvaru fraktalu, které méli stejnou svétlost jako obyc¢ejna clona s kruhovou dirou. Tyto
clony se po nameéfeni potfebnych hodnot srovnali z hlediska hydraulickych ztrat v po-
trubi.

Klicova slova
kavitace, clony, fraktalni geometrie, hydraulické ztraty

Abstract

Bachelor thesis consists of three parts. The first part is focused on research study of cav-
itation and fractal geometry. It is concerned with the physical principle of cavitation,
its generation, dynamics and implosion of cavitation bubbles. It also turns attention to
useful application. Brief explanation of fractal geometry follows, including some famous
examples.

Two fractal shaped orifices were designed in the second experimental part, having
the same cross-section as orifice with ordinary circle hole. These orifices were compared
to each other from perspective of hydraulic losses.
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1 UvoD

Navzdory tomu, ze kavitace je jev jiz del§i dobu znamy, zkoumani jejiho vzniku, vyvoje
a zaniku je jeste poteba prohloubit a dal§imi experimenty dokézat, co se o ni zatim pouze
teoreticky predpoklada. Kavitace se dfive vnimala jako jev nezaddouci, v posledni dobé se
vSak ukazuje, ze by kavitace mohla dojit vyuziti i v technické praxi a nahradit tak nékteré
starsi technologie v raznych oblastech vyuZiti.

Oblast fraktalni geometrie je s nadsazkou fe¢eno zahalena zavojem tajemna. Pfiroda nam
v ni odhaluje zakonitost ve vzniku nékterych tikaza a tvart objektu, které byly az done-
davna povazovany za nahodilé a ndhodné.

Jeden z cilt této bakalai'ské prace byl pokusit se aplikovat fraktalni geometrii na samotny
jev kavitace. Pro vyvolani kavitace se pouzilo kruhové clony, kterd se v praxi pouziva
k meéfeni prutoku kapaliny v potrubi. Tvar diry, v niz protéka kapalina, se navrhl tak, aby
zhruba odpovidal fraktalu. V provedeném experimentu se potom porovnavaly hydrau-
lické charakteristiky obycejné clony se clonou s fraktalné tvarovanym otvorem.
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2 KAVITACE

Kavitace (z lat. cavus — dutina) je slozity jev vzniku, postupného vyvoje a zaniku dutin
v proudici kapalin€. Vznik téchto kavitacnich dutin je zpiisoben snizenim tlaku v kapaliné
na tlak nasycenych par pfi odpovidajici teploté. Jejich vznik mé tedy nékolik spole¢nych
rysu s varem [23].

P

KAPALINA

-

TUHA LATKA

KAVITACE

PARA

- Y

Obr. 2.1. Fazovy diagram pro vodu [16]

Za téchto podminek zaCnou vznikat kavitacni bubliny. Tyto pak vznikaji predevsim
v mistech, kde se vyskytuji tzv. kavitacni jadra, coz jsou naptiklad mikroskopické pra-
chové necistoty v kapaliné [23].

Kavitacni bubliny jsou po svém vzniku unasSeny dale po proudu kapaliny a na mistech
s vysS$im tlakem potom zanikaji. Zanik provazi velky raz [23].

Pokud se zanik kavitacnich bublin odehrava v blizkosti povrchu, dochazi ke znacné erozi
a snizovani ucinnosti hydraulickych stroji pracujicich s proudicimi kapalinami. V po-
sledni dobé¢ vSak kavitace nasla i pfinos, viz kap. 2.8.

10
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2.1 Typy kavitace [23]

Shluk kavitacnich bublin tvoii v kapalin€ kavitacni oblast, ktera hrani¢i bud’ s kapalinou,
anebo se sténou. Zpocatku, pii malém poklesu pod tlak nasycenych par, vznika pocatecni
kavitace. Pokud kavitace vyznamné ovliviluje proudové poméry a tim energetické para-
metry (pratok, G¢innost), nazyva se plné vyvinutou kavitaci. Stav vyvoje mezi pocatecni
a pln€ vyvinutou kavitaci se nazyva ¢asteCn¢ vyvinuta kavitace.

Kavita¢ni oblast miva rizné tvary a jejich nazev odvozujeme podle tvaru nebo mista vy-
skytu. Kapsovita oblast je takova, kde shluk kavitacnich bublin vypliiuje urcity prostor.
Plosna oblast vznika pii obtékani povrchu télesa. Vlaknova oblast tvoii viditelny sled
bublin v podobé vlakna. Sparova oblast vznika na vystupu ze spar hydraulickych stroja.

Dalsi rozdéleni mizeme provést podle chovani kavitacni oblasti. Pfemist'ujici se kavi-
tacni oblast je ta, ktera se pohybuje ve sméru proudu. Bubliny se na své draze vyvijeji
a zanikaji. Nepfemist'ujici oblast vznika u obtékaného télesa. Uvniti oblasti probiha cyk-
licky proces slozeny z rustu oblasti a zpétného napliiovani kapalinou proti proudu. Jest-
lize kavitaCni oblast stale roste (v dusledku zvétsujici se rychlosti), malé bubliny se spoji
v jednu velkou a ta obklopi obtékané téleso, takze se téleso zatne pohybovat pouze
ve vzduchové bubliné vyplnéné vodni parou, tudiz na n€j nepuisobi tfeci sily kapaliny.
Tomuto jevu se fika superkavitace.

2.2 Kavitaéni é&islo

Pro hodnoceni kavitace si v praxi nevystacime pouze s rozdélenim kavitace tak, jak byla
uvadéna vyse. Je tfeba kavitaci posuzovat také z kvantitativniho hlediska.

Urovei vyvoje kavitace je vyjadiena kavitacnim ¢islem o definovanym jako:

o= 2(pref - pv) (1)
pvfref

kde pyy je referencni tlak v uritém misté proudu, p,, je tlak nasycenych par, p hustota
kapaliny a v1,¢f je rychlost kapaliny v referencnim misté. [24]

Nekavitujici proud odpovida vysokym hodnotam kavitacniho Cisla. Je to diky tomu, ze
vysoké hodnoty kavita¢niho Cisla odpovidaji vysokym hodnotam referenéniho tlaku.
Potom se da ocekavat, ze tento tlak bude vSude dosahovat hodnoty vyssi, nez je tlak na-
sycenych par za dané teploty, a tak nebude vznikat kavitace.

2.3 Typy nukleace [2]

V experimentech a riznych aplikacich se slabiny proudéni vyskytuji ve dvou formach.
Tepelny pohyb v kapalin€ vytvaii doCasnad mikroskopickéd prazdnéa mista, ktera predsta-
vuji jadra nezbytna pro rust do makroskopickych bublin. Tato forma nukleace se nazyva
homogenni nukleace. Ve skute¢nych podminkach se dd& mnohem Castéji najit mista na-
chylna na nukleaci bubliny na rozmezi kapaliny a stény anebo mezi kapalinou a malymi
CasteCkami v kapalin€. Pokud dojde k prilomu kapaliny z té€chto davodi, bude se jednat
o heterogenni nukleaci.

11
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2.3.1 Homogenni nukleace [6]

Kineticka energie kapalin na molekularni trovni nam fika, ze u homogenni kapaliny jsou
mezi molekularnimi vrstvami zna¢né sily. K odtrzeni jednotlivych vrstev od sebe je za-
pottebi velkého napéti, které nazyvame (mezni) pevnosti kapaliny v tahu (uvadénou také
pod nazvem zaporny tlak). Pro vodu je naptiklad teoretickd hodnota tahové pevnosti
(100 + 200) MPa. Pokud tuto teoretickou hodnotu piekrocime, zacne byt mezimoleku-
larni pasobeni jiz tak slabé, ze dojde k rozruseni kapaliny a vzniku velmi malych prazd-
nych mist, které vSak maji jenom velice kratky zivot. [23]

Nicméné vysledky experimentt ukazuji, ze v realné kapaliné staci fadové mensi napéti
k poruseni mezimolekularnich vrstev, nez ukazuji teoretické hodnoty. To znamena,
ze diskontinuita realné kapaliny se rozviji hlavné ve “slabém® misté a nikdy nevznika
v celém objemu kapaliny soucasn¢.

Z klasické teorie nukleace prace potifebna ke vzniku kulaté kavitacni bubliny o poloméru
R je pti homogenni nukleaci

W(R;p,T) = §”R3[p — pg(T)] + 4nR2S(T), @)

kde py(T) je rovnovazny tlak plynu v bublin€ a S(T) je povrchové napéti na rozhrani
kapaliny a plynu; obé€ jsou funkci teploty. Pro p < pg4(T) je prvni Clen rovnice na praveé
strané zaporny, zatimco druhy Clen je vzdy kladny. Pro kritickou hodnotu poloméru Ry,
tedy plati:

25(T) 3)
pg(M) —p
Ve vysledku tedy pro p < po(T) mensi dutiny (R < Ry (p, T)) zanikaji a v&ti dutiny
(R > Ri(p, T)) rostou. Odpovidajici energetické bariéra je
16 S(T)3

3 [pg (™ -]

Potom podle kinetické energie nukleace je uroveti kavitace umérna exp[—E, /(kgT)],
kde kg je Boltzmannova konstanta. Predpoklada se, ze kriticky zaporny tlak pro kavitaci
je tlak potiebny ke vzniku prvni dutiny za urcity ¢as T

R(p,T) =

Ey(p,T) = (4)

l6m S(T)3
3 TNkBT) ’

kT In (T

kde N je pocet molekul a h je Planckova konstanta. Zajimavé je, ze kriticky tlak je velmi
necitlivy na konkrétnim ¢ase 7. Pokud mame 7 = 1 sa N = 6,022%x1023 pro 1 mol vody,
ktera by méla teplotu T = 300 K a zaroven vime, ze S = 0,072 N/m, pak by kriticky
zaporny tlak pro kavitaci vySel —134 MPa.

)

Pe(T) = pg(T) -

V posledni dobé€ je snaha pfiblizit teoretické hodnoty hodnotam naméfenym pfi experi-
mentech, a to pfes upravy nukleacni teorie. [25].

12
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2.3.2 Heterogenni nukleace

Nicméné mnohem casté&jSim jevem nez vySe uvedena homogenni nukleace je nukleace
heterogenni. Ta se na rozdil od homogenni vytvarfi na necistotach v kapalin€ nebo na sté-
nach potrubi, kterym kapalina protéka. Energetickd bariéra je potom mnohem niz§i
nez u homogenni nukleace, a to v zavislosti na kontaktnim uhlu bubliny s danym povr-
chem.

Energeticka bariéra se potom zmens§i [21]:
Epet = Ep. (@), (6)
kde Y (®) je oznacovana jako funkce smacivého uhlu @ a jeji velikost je uvadeéna jako:
1
Y(d) = Z(l + cos ®)2(2 — cos®). (7)

Jiz pfi Ghlu @ = 90° je energeticka bariéra he-

terogenni nukleace polovicni oproti homo- m

genni. Pii dal§im zvétSovani thlu se bariéra
jesté vice zmensuje.

Obrazek 2.2. Smacivy uhel ®

2.4 Rovnovaha kulové bubliny v kapaliné [3]

Aby byla bublina ve statické rovnovaze, musi byt celkovy tlak plynu a pary v bubliné
roven tlaku v okolni kapaliné p; zvétSeném o povrchové napéti (pravée jim se tlak skokové
meéni pii pfechodu zakfivenym rozhranim mezi kapalinou a bublinou).

25
Ps +Pg =01+ — (8)

R
kde p; je tlak pary, pg tlak plynu a S je povrchové napéti. Pii zvétSovani poloméru do-
chazi k izotermicke expanzi, tj. pgV = pgoVy, potom tedy
3
PgoVo R,

Pa =5 = b () ®
kde pgyo je parcialni tlak plynu v bublin€ o poloméru R,. Nyni tedy miizeme upravit pod-
minku statické rovnovahy na

Ro\* 28
Ps + Pgo (f) =Pt (10)

Pro R = R, odtud dostaneme:

28

Ps T Pgo = Pio t+ R (11)

Z rovnice (2) vyjadiime tlak pgq a spolu s (4) dosadime do (1). Po nasledné upravé zis-
kaného vztahu dostaneme pro tlak kapaliny p;, pfi némz je bublina v kapaliné v rovno-
vaze:

28 R0)3 28

pl:ps+(plo_ps+R_0)(R _? (12)

13
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Zavislost rovnovazného tlaku v kapaliné p; na poloméru bubliny R dana rovnici (5) je
na obrazku 2.3.

pl:)g ] Obr. 2.3.
25\ (Ro\' 25| Rovnovazny tlak v kapaliné
=Pt |\ PPt 5 — & . . v
2 ( Rﬂ)(R) R v zavislosti na poloméru bub-
to'ra) liny. Pocate¢ni polomér bubliny

Ry je parametrem. Rovnovazny
tlak v kapaling pti R = R, je

P = 1,013.105 Pa

S~ N A p, = 2337 Pa
\ﬂ ; ? S =72,78.1073 Nm™1 [6]

T
[
<

/
\\" /
\
\

\

~——
S

—

Spojnice minim jednotlivych kfivek pro Ry = konst je vyznaCena ¢arkovanou ¢arou, a ta
rozdéluje plochu diagramu na dvé oblasti: stabilni a nestabilni. Hodnoty v minimech mu-
zeme oznacit jako kritické (R, Drr)-

Z diagramu na obr. 2.3 vyplyva nékolik zaveéri. Pokud dojde k nahodnému zvétseni po-
loméru R v oblasti R < Ry, pfi konstantnim tlaku kapaliny, bude v kapaliné vyssi tlak,
nez odpovida tomuto zvétSenému poloméru, a proto dojde ke zmenSovani poloméru
na puvodni hodnotu, ktera byla ve statické rovnovaze. Naopak pokud se zvétsi polomér
v nestabilni oblasti, takze bude R > Ry, tlak kapaliny bude nizsi, nez odpovida zvétse-
nému poloméru a bublina bude stale rist, nastane tedy nestabilni rovnovaha. Pfi snizeni
tlaku v okolni kapaliné ve stabilni oblasti se polomér bubliny zvétSuje jen pozvolna
az do Ry, kdy se bublina za¢ne explozivné zvétSovat. K explozivnimu zvét§ovani bub-
liny dochazi pfi nizs§im tlaku kapaliny, nez je tlak pary v bubling, coz je zfejmé z dia-
gramu.

Kriticky polomér bubliny Ry, ur¢ime z podminky dp;/0R, pro vztah (5):
13
R — 3P90R8 (1)
kr — ZS

28 (14)

Pgo = Pio — Ps +R_0'

kde

14
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Vyraz pro Ry, dosadime do (5) a po Upravach ziskame vztah pro kriticky tlak v okolni
kapaling

1
B 225( 25 \2 _ 4 S (1%
pkr - pS 3 RO 3pg0R0 - pS 3 er'
Pro kriticky polomér mizeme upravit na:
48 (16)

Ry = —m—.
7 3(ps — Prr)

Podle vztahu (8) a se zfetelem k obr. 2.3 je zfejmé, ze py, je tim nizsi, ¢im mensi je

pocatecni polomér R,. Tomuto tlaku odpovida kavitacni tlak urcujici vznik kavitace.

Ze vztahu (11) naopak vyplyva, ze kriticky polomeér je imérny pocate¢nimu poloméru

bubliny R. [24]

2.5 Dynamika kulové bubliny [10]

Pro hlubsi pochopeni kavitace je dulezité predikovat vyvoj kavitaéni bubliny v ase. Toho
se da dosdhnout pomoci Rayleigh-Plessetovy rovnice. Ridicim parametrem dynamiky
bublin je ¢asoveé promenny tlak.

Pro zjednoduseni se bude predpokladat, ze se bublina bude vyvijet v klidu v nekone¢né
ohrani¢eném prostfedi. Zakladem pro dynamiku bublin je rovnice okamzitého tlaku
P (t) na ni aplikovana. Jakykoli jiny proud nez Cisté radialni, vyvolany riistem a kolap-
sem bubliny, je ignorovan. Je zde tedy predpoklad, ze vSechny parametry pavodniho
proudu jsou obsazeny pouze v rovnici okamzitého tlaku pe, (t).

Ocekavanym vystupem je vyvoj bubliny o poloméru R(t) v ¢ase. To odpovida nasledujici
diferenciélni rovnici druhého fadu znamé jako Rayleigh-Plessetova rovnice:

[RR' + 31’22] = £)] + (R°)3k 25 _ gk 47
p 5 R = [Py = P (D] + Pgo | 7y
kde R, resp. R jsou prvni a druha derivace poloméru podle asu, R, je ptivodni polomér,

Py je tlak nasycenych par a u je dynamicka viskozita.

Na pravé strané rovnice vystupuji 4 rizné vyrazy. Prvni z nich, [p, — pw(t)], vyjadiuje
rozdil daného okamzitého tlaku vzhledem ke tlaku nasycenych par a je také fidicim vy-
razem pro vyvoj bubliny. Je také nejzakladnéjSim vyrazem, protoze se jedna o budici ¢len
(tzv. tlakové buzeni) a vyvoj bubliny zavisi pfedevs§im na ném.

Druhy vyraz vyjadiuje okamzity tlak nerozpusténych plynli pg uvnitf bubliny. Jeho veli-
kost je zalozena na n€kolika predpokladech. Piedevsim je pro zjednoduSeni predpokla-
dano, Ze hmotnost nerozpusténych plynt je konstantni béhem rastu bubliny. Dalsim pred-
pokladem je podminka, Zze tyto nerozpusténé plyny vykazuji polytropické chovani cha-
rakterizované polytropickym koeficientem k. Pokud je chovani izotermni, je k = 1, po-
kud adiabatické je k = k. Chovani plynu je Casto povazovano za izotermni, ale muze se
blizit i adiabatickému chovani, zvlasté v ptipadé velkych bublin [9]. Z tohoto divodu je
v rovnici ponechan polytropicky koeficient.
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Polytropické chovani je popsano nasledujici rovnici mezi tlakem plynu pg a radiusem R
bubliny:

pgR3k = ngng ’ (18)

kde index 0 odkazuje na pocate¢ni stav. V rovnici je R3 ve skutecnosti reprezentantem
objemu.

Treti vyraz v Rayleigh-Plessetové rovnici zastupuje tlak zptisobeny povrchovym napétim.
Protoze je zde R ve jmenovateli, cely vyraz je dulezity pouze pro malé poloméry.

Posledni vyraz vysvétluje efekt dynamické viskozity p na kapalinu. Rozptyl zpiisobeny
viskozitou vychazi umémy k rychlosti deformace bublin R a inverzné umérny poloméru
bubliny, takze jeho vyznam stoupa se zvétSujicim se polomérem (stejné jako u povrcho-
vého napéti).

2.6 Termodynamicky vliv kavitace

V mnoha kapalinach mé kavitace vyznamné termalni ucinky. Termodynamicky vliv je
charakterizovan teplotnim rozdilem na rozmezi dvou fazi mezi bublinou a ji obklopujici
kapalinou. Ten je zptuisoben skupenskym teplem vypafovani, které je predavano do kapa-
liny okolo kavita¢ni zony, jejiz teplota se kvili tomu snizi.

Termodynamicky efekt je zanedbatelny pro vodu, kterd ma pokojovou teplotu. Rozdil
mezi teplotou uvniti a vné€ bubliny je pouze v fadech setin Kelvin. Podstatny je vSak
pfi vysSich teplotach nebo v jinych kapalinach, napf. v kryogennich kapalinach uréenych
pro pohon vesmirnych raket.

Snizenim teploty v bubliné se také zméni tlak sytych par v dutin€ p,,, ktery zavisi na tep-
loté podle upravené Clasius-Clapeyronovy rovnice: [26]

Dy = 100 - 653,67957—w—4,8451-1nT. (19)

2.7 Zanik kavitace [8]

Kwvili nevyhnutelné obnové tlaku za télesem zpusobujicim kavitaci se bubliny vyplnéné
parou a plyny dostanou do oblasti s vy$sim tlakem, kde imploduji za vysoké rychlosti.
Pokud ignorujeme v Rayleigh-Plessetové rovnici vlivy viskozity, tlaku nerozpusténych
plynti uvniti bubliny a povrchové napéti, rychlost na rozhrani béhem kolapsu bude:

: 2 Po — Pv R0)3
R=—|——|[—) —1 20
J 3 p l( R (20)
Po integraci rovnice (19) se maze vyjadiit doba kolapsu, tj. as potfebny k tomu, aby
bublina uplné zmizela a tedy R = 0. Tento Cas nazyvany Rayleigho cas je:

Po — Pv (21)

T, = 0.915R,
o ~ Py
Nicméné musime brat v potaz, ze vysledky kolapsu bubliny jsou zavadéjici. Kromé za-
nedbani termalnich uc¢inkt byla teorie zavedena na dal$im predpokladu, ktery se nemusi
nutné splnit. Pfi kolapsu se dosahuje az takovych rychlosti a tlakt, ze predpoklad nestla-
¢itelnosti kapaliny jiz neni vhodny.
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Obrazek 2.4. Zanik kavita¢ni bubliny [7]

2.8 Vyuziti kavitace [27]

Kavitace neni v dnesni dob¢ jev Cisté jenom negativni. V posledni dobé se pfislo na né-
kolik uzite¢nych aplikaci, diky kterym se kavitace stala zadouci.

2.8.1 Potravinaisky primysl [22]

Velkou vyhodou vyuzivani kavita¢niho jevu v praxi je jeho chemicka nezavadnost, coz
je podstatné zejména v potravinarském prumyslu, kde je snaha co nejvice nahradit che-
mické procesy, které mohou byt zdravi clovéka nebezpecné.

Hydrodynamicka kavitace, tedy vznik kavitace za snizeného tlaku, se naptiklad pouzivaji
pro homogenizaci mléka. Princip spoc¢iva v minimalizaci tukovych kulicek, aby se zabra-
nilo oddé€lovani tuku pfi jeho uskladiiovani.

pritlacnd kuielka
homogenizovany produkt {

i sedlo

nehomogenizovany produkt

homogenizovany produkt

Obrazek 2.5. Homogenizace mléka [1]

y o
\§térhina

Ultrazvukova kavitace se zase vyuziva pro nieni bakterii pfi vyrobé sterilovanych neky-
selych potravin. Vysokoenergeticky ultrazvuk ma destruktivni u€inky na mikroorganis-
mus, a to diky kombinaci vlivii zejména kavitace, smykovych sil a ohfevu.
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2.8.2 Dezinfekce vody [13], [14]

V soucasné dobé se k ¢isténi vody nejcasteji pouziva chemické tpravy, a to prfidanim
chloru, ktery je velmi G¢inny vici vSem bakteriim (ucinnost az 99,9%). Nicméneé i tak
existuje moznost, ze se mikroorganismy reaktivuji, a chlor a jeho slou¢eniny mohou mit
neblahé zdravotni uCinky. Vedle toho je také pouzivani chloru drahé.

Kavitace se zda byt slibnou nastupujici technologii pro dezinfekci vody. Na rozdil od ¢is-
téni chlorem nehrozi zadné toxické vedlejsi produkty a proces je energeticky efektivni.
Lze pouzit jak kavitaci ultrazvukovou, tak hydrodynamickou. Ultrazvukova ma vsak bo-
huzel pouze omezeny dosah, takze se nepouziva. Naproti tomu hydraulicka se zda byt
mnohem vhodngjsi. Pouziva se zejména metody DYNAJET® [14]. Jedna se o trysky,
které na velkém objemu kapaliny vytvari kavitaci, ktera pak snizuje koncentraci bakterii.

2.8.3 Hubeni sinic [14], [15], [27]

Sinice jsou drobné organismy, které prezivaji v mnoha biotopech po celé Zemi. Pokud se
shlukuji na vodni hlading, fikame tomuto premnozeni vodni kvét. K pfemnozeni dochazi
z divodu znecisténi povrchovych vod. Vodni kvét je rizikovy zejména proto, ze se tvori
na nadrzich pitné vody, pfipadné na vodnich plochach slouzicich k rekreaci. Sinice zpu-
sobuji zdravotni potize, proto je jejich hubeni nezbytné pro dalsi pouzivani vody je obsa-
hujici.

Mezi nejuzivang]si a nejucinng€jsi metody boje proti sinicim jsou dnes aplikace chemic-
kych latek. Uginek viak neni dlouhodoby, ¢asta aplikace je tudiz nutna. Na fadu tedy
prichazi hydrodynamicka kavitace. Ta spociva ve vystaveni sinic destruktivnim t¢inkiim
kavitace, ¢imz dojde k zahubeni sinice a k jejimu potopeni z hladiny na dno. Dal§im
efektem je také roztrhani vodniho kvétu na jednotlivé buriky sinic, coz mé opét za nasle-
dek poniceni jejich bunécné struktury.
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3 FRAKTALNI GEOMETRIE [18], [19], [29]

Podivame-li se v pfirodé kolem sebe, mizeme vidét rizné utvary (mraky, kameny, po-
bfezni Cara, kura, vloCka, krater), které eukleidovska geometrie neni schopna pojmout.
Je to zejména proto, ze pokud se stupen rozliSovani stale zmensuje, tj. divame se na objekt
ze stale vétsi blizkosti, vidime stale stejny tvar. Této vlastnosti se fika sobépodobnost.
Tudiz pokud bychom utvary aproximovali napf. pfimkou, ziskané vysledky by byly zati-
zeny znacnou chybou.

Na pocatku 19. stoleti si matematici uvédomili, ze existuje fada kuriozit ¢i monster od-
poryjicich geometrické intuici. Nekteré z nich byly sobépodobné. V roce 1975 Benoit
Mandelbrot tyto utvary vycClenil a nazval je fraktaly (z lat. fractus — ,,rozd€leny*). Poz-
déji vSak pfisel na to, ze fraktaly nejsou v pfirodé zadnymi kuriozitami, ale ze jsou do-
konce téméft pravidlem. Mimo-to jsou fraktaly obdivovany také pro svoji estetickou krasu
nebo alespori dekorativnost.

Mandelbrot dal v roce 1977 vyrazu ,fraktal‘ tuto definici: ,,Fraktal je mnozina, pro kterou
Hausdorff-Besicovichova dimenze (ostie) presahuje hodnotu dimenze topologické.”.
Bézné utvary v geometrii maji topologickou dimenzi rovnu 0, 1, 2 nebo 3. Naptiklad bod
je dimenze Dy = 0, ptimka nebo usecka Dy = 1, rovina nebo plocha Dy = 2 a krychle
¢i koule Dy = 3. Hausdorffova dimenze udava jakousi urover Clenitosti daného objektu.
Pro Hausdorffovu dimenzi D obecné plati podminka:

pri/P =1, (22)
kde P je pocet dilku, na ktery jsme ttvar rozdélili, a r je faktor zmény méfitka.

Nyni si ukazeme rozdil mezi Hausdorffovou a topologickou dimenzi za pomoci
jednoduchych objekt, nejprve na tsecce. Tu si rozdélime na P dild. Faktor zmény
meéfitka je r = 1/P. Po upravach obecné podminky Hausdorffovy dimenze dostaneme:

log(P) log(P)
~log(1/r) log(P)
Topologicka dimenze usecky je, jak jiz uvedeno vySe, rovna 1, useCka tudiz neni frakta-
lem. Pro ilustraci n¢€jakého fraktalu si miizeme vzit van Kochovu kiivku (obr. 3.1). Roz-
délime ji na 5 Casti a pii kazdé transformaci se usecka rozdéli na 4 Casti, takze P =5 a
r = 1/4. Potom:

_ log(P) _ log(5)
~log(1/r)  log(4)
A protoze topologicka dimenze je dimenzi usecky, tedy je Dr = 1, jedna se o fraktal.

Obr. 3.1.
Van Kochova
kiivka
pro D~1,16

log, 5~1,16.

Znamym fraktalem je Sierpinského koberec (obr. 3.2). V ném rozdélime piivodni Ctve-
rec na 9 stejnych ¢tvercl a vyjmeme ten prostiedni. To opakujeme pro vSechny zbyva-
jici ctverce.
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Obr. 3.2. Sierpinského koberec

Existuji 1 fraktaly trojrozmérné. Za¢neme u krychle, kterou rozdélime na 27 stejnych
krychlicek a vybereme 7 z nich, které nesousedi s zadnou hranou, a vyjmeme je. Tento
postup opakujeme opét pro vSechny zbylé krychlicky, az ziskdme tzv. Mengerovu
houbu (obr. 3.3).

Obr. 3.3. Mengerova houba Obr. 3.4. Apollonovy sité

Méné€ znamym fraktalem jsou Apollonovy sité (obr. 3.4). Sestroji se tak, ze sestavime
3 totozné kruznice tak, ze tvorti trojuhelnik, takze kazda kruznice je te¢na ke dvéma zby-
vajicim. Dvé kruznice, které jsou tecné k vSem tfem pocatecnim kruznicim, se nazyvaji
vnitini a vn€jsi Soddyho kruznice.
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Jsou pojmenovany po Fredericku Soddym, ktery urcil jejich polomér jako:
TaTpTc

Ts

(23)

[rarb + 1.+t 2\/rarbrc(ra + 1, + rc)]'

kde 1,1, 7. jsou poloméry 3 puvodnich totoznych kruznic. Apolloniv fraktal pak
vznikne opakovanym umistovanim vnitinich Soddyho kruznic do mezer mezi kruzni-
cemi jiz vytvofenymi.
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4 EXPERIMENTALNI ZJISTENI HYDRAULICKYCH CHARAKTERISTIK

4.1 Clony

Clony s otvory predstavuji konstrukéné velmi jednoduchy nastroj pro méfeni pratoku
v potrubi. Princip metody spociva v zabudovani clony do potrubi, v némz plnym prufe-
zem protéka tekutina. Zabudovani clony zptsobi rozdil statickych tlakti mezi predni a
zadni stranou clony. Diky svoji konstrukéni jednoduchosti a bezudrzbovému provozu
jsou v prumyslu hojn€ pouzivané, uvadi se, Ze je vyuziva az polovina prumyslovych pod-
nikt pro méfeni pratoka [12], [20].

Bohuzel vSak u nich dochazi pfi dostatecném prutoku nebo snizeni tlaku ke vzniku kavi-
tace. Ta ma pak negativni ucinky a snizuje energii proudu nebo vytvari turbulentni prou-
déni za clonou. Tyto negativni u¢inky se pak snazime minimalizovat, a to za pouziti ot-
voru ve tvaru fraktalni geometrie. Mnohé experimenty i numerické simulace potvrzuji,
ze se jedna o spravnou cestu v zefektiviiovani meéftici techniky [4], [5], [20].

Clony (tab. 4.1) byly navrzeny tak, aby mély svétlost o stejné velikosti (tj. stejny pratocny
prufez), aby tak mohlo dojit k porovnani hydraulickych ztrat. Clona ¢.1 s jedinou kruho-
vou dirou byla vyrobena z oceli soustruzenim. Clona ¢.2 s dirou ve tvaru van Kochovy
vlocky byla vytisténa na 3D tiskarné. Tato technologie vyroby byla zvolena proto, ze ani
jinak by vyrobit nesla. Clonu bylo tfeba jesté dodatecné nalakovat, aby byla zajisténa jeji
vodotésnost. Clona ¢.3 s dirou ve tvaru Apollonovych kruznic byla vyrobena vyvrtanim
jednotlivych dér do plastu. Tato clona musela mit jinou velikost svétlosti (o 0,8 % mensi)
z divodu velké technologické narocnosti vyroby. Z tohoto divodu se také musela zménit
velikost presné spocitanych Apollonovych kruznic tak, aby na kazdou diru existoval vrtak
daného pruméru, ¢imz byla narusena jejich ,fraktalnost’.

Tabulka 4.1

Poradové Cislo 1. 2. 3.

Tvar diry Kruh VanV Eggova ApolloIrllioC\éy kruz-
Svétlost [mm?] 452.3893 452.3894 449.0513
Material Ocel Nalakovany plast Plast

Clona ¢.1 Clona ¢.2 Clona ¢.3
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4.2 Méfici okruh

Meéfeni byla provadéna na hydraulickém kavitaénim obvodé (obr. 4.1), ktery je umistén
v Laboratofi hydraulickych stroji Odboru fluidniho inzenyrstvi V. Kaplana. Ob&h vody
zajistovalo odstredivé Cerpadlo, které Cerpalo vodu z vodni nadrze vedle ni umisténé. Ta
m¢éla velky objem, ¢imz se zajistila stala teplota vody, ktera se méfila teplomérem. Od-
stiedivé Cerpadlo mélo nastavitelné otacky. Pratok vody byl méfen pomoci indukéniho
prutokomeéru umisténého ve spodni vétvi meficiho okruhu. Snimace tlaku byly umistény
kolem clony. Okruh také obsahoval dva ventily pro snadnou montaz a demontaz clon.
Hlavni ¢asti okruhu byla clona, ktera byla umisténa na zacatek potrubi z plexiskla. Ple-
xisklova Cast potrubi (obr. 4.2) zde byla umisténa z divodu vizualizace jednotlivych fazi
kavitace. VSechny informace ze snimacu se zpracovavaly v pocitai a vyhodnocovaly se
v programu LabVIEW 2014.

v —
7 e \
P! p2 p3 \ —
G‘) </jl ii/')' ventil 1 teplomér
| @ [ I
clona
. — ventil 2
:// \' [ _b’ |r-:';|—':-"'I nadrz s vodou
\"_/ \_/ -
Q terpadlo
Obr. 4.1. Hydraulicky okruh
SMER PROUDU
CLONA
30 30 o
O O O E
p1 p2 p3

Obr. 4.2. Detail hydraulického okruhu v misté méfeni tlakt
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4.3

1.

Pouzitd méfici technika

Snimac tlaku pl DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 0-600 kPa abs., pfesnost + 0,25%, proudovy vystup 4 — 20 mA, vyr. .
1495467

Snimac tlaku p2 DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 0-250 kPa abs., pfesnost + 0,25%, proudovy vystup 4 — 20 mA, vyr. ¢.
1495463

Snimac tlaku p2 DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 0-250 kPa abs., pfesnost + 0,25%, proudovy vystup 4 — 20 mA, vyr. ¢.
1495462

Souprava magneticko-induk¢niho prutokoméru ELA spol. s.r.o, snima¢ MQI99-
SMART N, vyrobni ¢islo 13542, maximalni rozsah Qmax=18 1/s, pfesnost £0,5%
z namétené hodnoty pro v > 1 m/s, vystup 4-20 mA

Meéfici ustiedna se softwarem pro ziskavani hodnot v realném case National
Instrument PXIe — 1078

Cerpadlo DPVSF45-40, vyrobce Duijvelaar Pompen, motor DC2SIEK160M2B,
vyrobni ¢islo 3710112150
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4.4 Postup méreni

Po namontovani clony do hydraulického okruhu se spustilo ¢erpadlo na nizkou frekvenci,
aby doslo k odvzdu$néni celého obvodu, které by jinak zasadné znehodnocovalo
experiment. Voda byla Cerpana z nadrze s vodou, ktera byla oteviena a udrzovala se v ni
volna hladina ve stalé vysce. Stalost teploty vody v nadrzi se udrzovala preCerpavanim
vody z velkého zasobniku umisténého pod nadrzi. Nasledné se postupnym zvySovanim
otaCek Cerpadla zvétSoval pratok vody v okruhu. Rozsah volenych otacek byl dan
u minimalni hodnoty vznikem kavitace a u maximalnich hodnot dosazenim
superkavitace. Pratok se tak pohyboval od zhruba 3,7 [ /s do 8,5 [/s.

Meétend data se zobrazovala v realném c¢ase na pocitaci. Po zvySeni otaCek Cerpadla se
po ustaleni proudéni ulozila data — tfi tlaky a pratok. Data se zaznamenavala v programu
LabVIEW 2014, a to kazdych 0,0005s po dobu tficeti sekund, tedy 60000 hodnot.
Tyto hodnoty jsou ulozeny v pfiloze D. Ze ziskanych udaju se vypocitaly charakteristiky
¢ (ztratovy soucinitel) a o (kavitacni Cislo).

4.5 Vychozi podminky

Pro vypocet ztratového soucinitele a kavitacniho Cisla bylo tfeba znat krome tlakl a pra-
tokl také hustotu p a tlak nasycenych par p,,. Tyto dvé veli€iny ovlivilyje teplota vody.
Jelikoz se vSak voda preCerpavala z nadrze o velkém objemu, teplota vody se v prabéhu
experimentu ménila pouze minimalné€. Z toho diivodu se ve vypoctu pocitalo s konstantni
teplotou t = 17,4°C.

Hustota se pro teplotu t se potom piepocitala podle vztahu:

3
i=0

a, = 1002, a; =-0,2716, a, =0,01047, a3 = —0,00027,
Kde a; jsou uvedené konstanty a t je teploty ve stupnich Celsia.
Tlak nasycenych par se vypocital podle rovnice (19), kde se teplota T dosazovala v Kel-
vinech.
Pro danou teplotu vody t = 17,4°C potom vysla hustota p = 996.17kg.m™3 a tlak na-
sycenych par p, = 1,987kPa.

(24)

4.6 Vizualizace

V prubéhu experimentu byly zhotoveny obrazové zaznamy kavitace pii urcitych otackach
Cerpadla, které odpovidaly naméfenym datim. Nicméné cilem vizualizace nebylo detailni
zobrazeni jednotlivych fazi kavitace, ale pouze piiblizné zobrazeni vyvoje kavitace za
clonou. Fotografie byly pofizeny fotoaparatem Nikon D300s.
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5 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pomoci programu Microsoft Office Excel 2016 byla zpracovana data ziskana pii méfeni.
Nejprve se ze vSech hodnot pro jednotlivé tlaky a pratok udélaly aritmetické prumeéry,
které se pak pouzily ve vypoctech pro ztratovy soucinitel a kavitacni Cislo.
Ztratovy soucinitel se vypocital podle vztahu:
[ =PLP (25)
l vz
Pz
i=23
Kde p, je tlak pred clonou, p; tlak za clonou, v rychlost ve cloné a p je hustota vody.
Index i vyjadiuje misto, ve kterém se méfil tlak, takze i = 2 pro tlakomér p2 ai = 3 pro
tlakomér p3.
Kavitacni ¢islo se vypocitalo podle vztahu (1), tedy:
_Dbi— Dy (26)
=—0
Pz
i=23
kde p, je tlak nasycenych par, p; tlak za clonou, v rychlost ve cloné a p je hustota vody.
Oba vztahy obsahuji ve jmenovateli kvadrant rychlosti v v nejuzs§im misté clony. Rych-
lost se spocita z naméfeného priatoku a znamé svétlosti clony pomoci rovnice kontinuity.
Pouzije se zjednodusujici predpoklad nestlacitelnosti vody v okruhu.

Y

5.1 Nejistoty méreni [28]

Pro kazdy experiment je dulezité, s jakou presnosti bylo méfeni provedeno. Proto je po-
tfebné vyhodnotit nejistoty, jakych se pii méfeni dosahovalo. Ty se déli na nejistoty typu
A aB.

Pfi nepfimém meéfeni fyzikalni veli€iny se chyba pozadované fyzikalni veli¢iny spocita
z chyb méfenych veli¢in. V tomto piipad¢ se kavitacni Cisla a ztratové soucinitele spoci-
taji pres experimentalné zjisténé tlaky a pratoky.

Standardni nejistoty typu A zpusobuji nahodné vlivy, jejichz pficiny nejsou znamy. Sta-
novuji se z opakovanych meéreni za stale stejnych podminek za statistického pfistupu.
Charakteristické pro nejistotu typu A je, ze se jeji hodnota zmensuje se zvétSujicim se
poctem opakovanych méfeni.

Pro nejistoty typu A plati, Ze je rovna vyberové smérodatné odchylce S aritmetického
praméru:

S (x; — %) 27

S = nn—1)

Jelikoz jsou hledané veliCiny o a { zavislé na métenych hodnotach p4, p,, p3, Q, pak pro
nejistoty bude platit:

_2 do \* _2 do \* S do \* _2 do\>
0y = Spl(a—pl) +Sp (0_}92) + Sp3 (a_Pg) + 55 (%)

R e

(28)

(29)
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Po dosazeni a uprave:

2.52\? —p.)S§2\?
e R

2
2.52\? —2.52 (py — p,)S2\’
5, = |52 —1> + 52 ( 1) +§2<—4.1—21>
¢ \/ pl <p.Q2 p2 p.0Q? Q p.Q3

Standardni nejistoty typu B mohou pochazet z riznych zdrojd, nicméné jejich pfiCiny
jsou znamé. Jejich urceni vychazi z odhadu systematickych chyb naméfenych hodnot.
Hodnoty standardni nejistoty typu B nejsou zavislé na poctu opakovanych méteni.

Pro nejistoty typu B potom plati, ze chyby pii méfeni jednotlivych senzort jsou:
Yy, = pfesnost ,;.rozsahy,; = 0,0025.600000Pa = 1500 Pa
Uy = Op3 = plesnost ,,.10zsahy,, = 0,0025.250000Pa = 625 Pa
Yy = plesnost .rozsah, = 0,005.18l/s = 0,091/s

Pro kavitacni Cislo o plati:

0, - j(g_;ﬁpz)z (%0,

2.52  \? —p,)S2 1\’
190:]<p.—(;219p2> +<—4.—(p2p.53) 1ﬁQ>

Pro ztratovy soucinitel { plati:

(31)
o - j(;_;ﬁm)z () + (o)

2 2
2.2\ (25t (1 — P2)ST
o= |(E550,) ¢ (i) (a2t

Jelikoz maji nejistot typu A i B shodny pfistup, mizeme je sloucit do jediné hodnoty, tzv.
kombinované standardni nejistoty, ktera je dana vztahem:

U =62 +092 (32)

Kombinované nejistoty jsou znazornény u vSech grafii krome srovnavacich.

2 (30)
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5.2 Statické charakteristiky

Nasledujici statistické charakteristiky byly vyhodnoceny pro vSechny clony a pro oba
tlakoméry za clonou. Ve vsech grafech kromé srovnavacich jsou také ptiblizné znazor-
néna jednotliva stadia vyvoje kavitace. Ty pak maji nasledujici znacent:

OBK - oblast bez kavitace

OCVK - oblast ¢asteén& vyvinuté kavitace

OPVK - oblast plné€ vyvinuté kavitace

SK — superkavitace

Okrit — kritické kavitaéni Cislo

Crit — ztratovy soucinitel odpovidajici oy,

riit - prﬁtOk pﬁ Okrit

o5 — kavitacni ¢islo pfi superkavitaci

(s — ztratovy soucinitel odpovidajici agy

st o prﬁtok pfi Osk

Jednotlivé vyvoje kavitace jsou na fotografiich v ptiloze B.

YVVYVVVVYVYVYYY

28



FSIVUT v Brné Ondrej Hochman

Clona s kruhovou dirou

tlakovy senzor p2
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2,7 | | \
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2
e
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1,7 @@@@@
R B S St Aa

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Obr. 5.1

tlakovy senzor p3
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2,6 @

2,4 }

OBK

1,8 5@@
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16 £ KO HoH ,_§_| ’—%—‘ >—%—4
0 0,5 1 of 11],5 2 2,5 3
Obr5.2

Okrit = 2,55; Ckric = 1,59; Qgric = 4,0 l/s; o5k = 0,02; (g = 2,58; Qg = 8,1 l/s
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Clona s van Kochovou vlo¢kou

tlakovy senzor p2

SK | OPVK} 0CVK } OBK
2,6

2,4

2,2 @

= 7

Mg ;%%
1,6 Qéﬁé

] & 5 .
1,4
R T T
v 0 0,5 1 1,50_[ 1] 2 2,5 3
Obr. 5.3
tlakovy senzor p3
» SKLOPVK OCVK | OBK

1,9
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. } S
FEEE
v 0,5 1 1,5 O'[ 1 T 2,5 3
Obr. 5.4

Okrit = 2,325 Crie = 1,345 Quric = 42 1/5; 06 = 0,54; {5 = 1,94; Qg = 8,24 1 /s
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Clona s Apollonovymi kruznicemi

tlakovy senzor p2
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Obr. 5.5
tlakovy senzor p3
SK  OPVK OCVK | OBK

22 | | w
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Obr. 5.6
Orit = 2,215 §erie = 1,25; Qperie = 427 U/s; 05 = 0,28; {5 = 2,36; Qs = 7,99 /s

31



FSIVUT v Brné Ondrej Hochman

V dalSich grafech je zndzornéno vzajemné porovnani clon z hlediska ztratovych soucini-
telﬁ (2, (3.

tlakovy senzor p2

2,8
R
2,6 ®
Q
24 |y
2,2 Q
|
~—
—, 2 = ®.
1,8 o_"e
Q OO
% © ®
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@ Clona s kruhovou dirou ©- Clona s van Kochovou vloc¢kou
@ Clona s Apollonovymi kruznicemi
Obr. 5.7
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©-- Clona s kruhovou dirou ©- Clona s van Kochovou vloc¢kou
©-- Clona s Apollonovymi kruznicemi
Obr. 5.8
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace byl navrh skrtici clony tak, aby byl jeji tvar navrzen na za-
kladé fraktalni geometrie. Nasledné se experimentalné zji§tovaly ztratové charakteristiky
této clony a porovnavaly se s klasickou clonou.

Na zakladé¢ fraktalni geometrie byly navrzeny dvé clony. Prvni z nich méla diru ve tvaru
van Kochovy vlocky, coz je jeden z nejjednodussich fraktald. Vyrobena byla na 3D tis-
karné z divodua tvarové slozitosti, ackoli tato technologie nedosahuje velké presnosti
(v desetinach milimetru). Druha z nich méla geometrii dér, které se tvarem podobaly
Apollonovym kruznicim (dér rtiznych velikosti bylo 28 a byly vyvrtany do plastu).
Z technologickych divodi musely byt primeéry dér pii navrhu zaokrouhlovany. Také me-
zery mezi dérami se musely zvétsit tak, aby protékajici proud neprotrhnul prepazky mezi
nimi. Kvili témto nutnym opatfenim se zmensila troven fraktalnosti clony.

Po provedeni experimentu a zaznamenani vSech hodnot byly vytvoreny grafy, které uka-
zuji zavislost kavitac¢niho Cisla na ztratovém souciniteli. Z nich vyplynula cela fada zaji-
mavych faktu.

Predné méla kiivka v grafu pro clonu s kruhovou dirou atypicky tvar, ktery se lisil od oce-
kavaného tvaru (viz [11], [17]). Pfedpokladalo se totiz, ze po pocatku kavitace se mirné
zmensi ztratovy soucinitel, aby pak kiivka linearné rostla vzhledem ke zmensujicimu se
kavitaCnimu ¢islu, coz se vSak v provedeném experimentu nestalo. Po pocatku kavitace
sice doslo k malému snizeni ztratového soucinitele, ale linearni chovani pfi zmensovani
kavitacniho Cisla se dostavilo az pii dosazeni superkavitace. Tento neCekany prabéh prav-
dépodobné zpusobilo to, ze se koleno na méficim okruhu nachazelo v pfili§ malé vzdale-
nosti od clony, tudiz se ke clon¢€ nedostaval spravné usmeérény proud bez turbulence
([11], [17] méfili na jiném okruhu).

U clony s dirou ve tvaru van Kochovy vlocky se po pocatecni kavitaci ztratovy soucinitel
nadale zvétSoval. Kfivka méla také relativné hladky parabolicky tvar.

Kftivka v grafu pro clonu s dérami ve tvaru Apollonovych kruznic méla na rozdil od kru-
hové clony tvar, ktery se typicky objevuje u clon s kruhovymi dérami. Nejprve zde tedy
doslo k mirnému zmenSeni ztratového soucinitele po pocatku kavitace, aby pak kiivka
linearné rostla s klesajici hodnotou kavitac¢niho Cisla.

V porovnani clon mély ty s fraktalnimi dérami lepsi hydraulické vlastnosti. Kavitace
v nich vznikala pfi nizSich kavitacnich Cislech, a také ztratové soucinitele pii pocatku
kavitace dosahovaly nizSich hodnot, zhruba o 20 %. Nejlepsi hydraulické vlastnosti vy-
kazovaly nejprve clony s Apollonovymi kruznicemi, po vyvinuti kavitace z Castecné
na plné€ vyvinutou méla ovsem clona s van Kochovou vlockou lepsi vlastnosti (ztratovy
soucCinitel o 15% mensi).

Vyuziti fraktalni geometrie pii navrhu hydraulickych clon se ukazuje jako vhodny zptsob
zefektiviiovani provozu clon, které maji pfi méfeni pratoku v pramyslu velky vyznam.
Pti vyuziti pro eliminaci sinic je vyhodou niz§i energeticka narocnost diky mens§imu ztra-
tovému souciniteli.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

o

Pre f
Pv
P

vlref

w

R

Pg

[1]
[Pa]
[Pa]

[kg.m™]
[m.s™]

[J]

[J.K']
[s]
[Pa]
[1]
[J.s]
(K]
[rad]
[rad]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa.s]
[Pa]

(1]

kavitacni ¢islo

referen¢ni tlak v urCitém misté proudu
tlak nasycenych par

hustota

rychlost kapaliny v referenénim misté
prace potiebna ke vzniku bubliny
polomér bubliny

tlak plynu

povrchové napéti

kriticky polomér

energeticka bariéra
Boltzmannova konstanta

cas

kriticky tlak

pocet molekul

Planckova konstanta
termodynamicka teplota

funkce smacivého uhlu

smacivy uhel

tlak v kapaliné

tlak pary

pavodni tlak plynu

dynamicka viskozita

okamzity tlak

polytropicky koeficient

Rayleigho ¢as
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¢

t
D
Dy
T

P

(1]
[°C]

ztratovy soucinitel

teplota ve stupnich Celsia

velikost Hausdorff-Besicovichovy dimenze
velikost topologické dimenze

faktor zmeény mefitka

pocet dilka

polomér Soddyho kruznice

nejistota typu A pro kavitacni Cislo
nejistota typu A pro ztratovy soucinitel
svétlost clony

prutok

nejistota typu B pro kavitacni Cislo
nejistota typu B pro ztratovy soucinitel

kombinované standardni nejistota
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9 SEZNAM PRILOH

Piiloha A
Obrazek 1: Méfici okruh
Obrazek 2: Ovladaci panel motoru Cerpadla, nadrz vody a ¢erpadlo
Obrazek 3: Cast okruhu, na kterém bylo provadéno méfeni
Pfiloha B
Jednotliva stadia vyvoje kavitace
Pfiloha C
Vyrobni vykresy clon
Piiloha D (CD)

Hodnoty naméfené v experimentu
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Ptiloha A
Obrazek 1: Méfici okruh

Obrazek 2: Ovladaci panel
motoru Cerpadla, nadrz vody
a ¢erpadlo

Obrazek 3: Cast okruhu, na kterém bylo provadéno méfeni
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FSIVUT v Brné Ondrej Hochman

Pfriloha B

Clona s kruhovou dirou

S L

A

Oblast bez kavitace

Oblast pln€ vyvinuté kavitace

Superkavitace
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FSIVUT v Brné Ondrej Hochman

Clona s van Kochovou vlo¢kou

Superkavitace
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FSIVUT v Brné Ondrej Hochman

Clona s Apollonovymi kruznicemi

Superkavitace
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26,56

2,95




A-A




