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1.Uvod

Cilem této diplomové prace je stanoveni zavislowzi zngnou piatoénosti kavitujiciho
ventilu a vysokofrekveimimi pulsacemi tlaku. Pro objasti dané problematiky je nutno
vytvorit postup ndieni kavitace na ventilu z poklesuafm¢nosti a z vysokofrekvemich
pulsaci tlaku, po sléze porovnat tytcedaetody. V této praci se vychazi jiz z ngenych
hodnot, které byly nadsieny v laborattich na speciath upravené trysce. V laboratoh
bude provedeno jeStedno ngieni, kdy do trat bude zakomponovan i ventil, vtomto
uspaadani bude provedenoéiani a z &chto hodnot se df zavislost mezi pitto¢nosti a
vysokofrekverinimi pulsacemi tlakuip postupném uzavirani a otevirani ventilu.

F
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Obr. 1.1 - Proudni tekutiny ve ventil{j

Pro pochopeni dané problematiky je fieba si definovatadu pojni, jako jsou pulsace,
kavitace, jeji vznik, pib¢h ¢i ochranné opa&eni proti jejimu vzniku, i kdyz vdkterych
ptipadech se jejimu tgobeni nevyhneme.Usé vyvolani kavitace a jeji sekundarni
projevy v podob pulsaci je mozno vyuzit v praxi na lékastvi, vodohospodatvi atd.
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2.Kavitace
2.1 Kavitace jako pojem

Slovo kavitace pochézi z latinskébavitascoZ znamend dutina, tento jev se popisuje jako
vznik dutin v kapalig pii lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich imgloRokles tlaku
muaze byt disledkem lokalniho zvy3eni rychlosti (tzv. hydrodymeka kavitace), fipadré
praichodu intenzivni akustické viny v periodadedni (akustickd kavitace). Kavitace je
zpacatku vyplrena vakuem, pozii do ni mohou difundovat plyny z okolni kapalirgki
vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytyib jeji bublina kolabuje za vzniku razoveé viny s
destruktivnim dinkem na okolni material. Kavitace vznika higtad na lopatkach lodnich
Srouli, turbin, nacerpadlech a dalSich idaenich, kterd se velkou rychlosti pohybuji v
kapaliré. Negativni vliv ma i na stacionarni prvky (ventityysky, potrubi apod.).

Kavitatni pasobeni zpsobuje hluk, coz vdkterych provozech Zsobuje nemaly
problém, daleko &Si potiz je, Ze snizuje ¢innost stroj a mize zpmsobit i jejich
mechanické poskozeni, kteréde vést ke zieni strojeti k jeho odstaveni.

Na vznik kavitace ma vliv iigdevSim velikost podtlaku, soudrznost kapaliny (pbevé
napsti) kapaliny a teplota. Teplota oviiuje vznik kavitacegim je nizsi, tim mensi je
kavitace.[]

LT .

Obr. 2.1.1 - Typicky vhled povrchu, na kteigabi kavitacd]
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Kavitace je jev vyznaujici se vznikem, vyvojem a zanikem kavitéch dutin v kapali&
Dochazi k #mu v okamziku, kdy tlak v &terém mist kapaliny poklesne pod &itou
uroval, danou zejména tlakem nasycenych parpané kapaliny, obsahem plyra
pevnychéastic v kapalia (ty tvori tzv. kavit&ni jadra) a dalSimi vlivy. V takovém mdst
vznikaji dutiny napliné parouwerpané kapaliny (u odsdivychcéerpadel je to &Sinou na
nékterych mistech na&finych hran lopatek @hného kola). Ty jsou unaSeny proudem
kapaliny a dostavaji se do oblasti&Sim tlakem. Tam zanikaji tzv. implozi (kawitdm
kolapsem). H implozi jsou vyvinuty tlakoveé viny velkych amplitl a rychlosti, které jsou
schopny narusit vriihi povrchéerpadla, ventilli potrubi. Tento jev je oziavan jako
kavitatni eroze a je hlavnim n&ipnivym projevem kavitace. Mezi dalSi nasledky kase
pati pokles @innosti pracecerpadla a jeho &Si celkové opdtbeni v dsledku naistu
vibraci a v gkterych gfipadech i nefiznivy vliv na kvalitu¢erpaného produktu. Typickou
pricinou vzniku kavitace Werpadle je nedostatey staticky tlak ve vstupnim profilu
cerpadlati pokles tlaku vstupu do ventilu a jeho postuprevisanici zavirani.|]

Obr. 2.1.2 - Asymetricky kolabujici parni bubliny
2.2 Kavitaéni jevy

Pri obtékani pevnyché¢tes kapalinou vznikaji za &itého stavu kapaliny, néptlaku a
teplo€, malé prostory napémé parami kapaliny nebo plynem (vznik parnich nebo
plynovych bublin). Obdobny jev vznika téz ve stoj@palire, v niz se pohybuje pevné
téleso (kmitd). Pravtento jev nazyvame kavitace.

Kavitace je dlouhodoby problém technické praxenPproblémy s timto jevem nastaly uz
u lodi, konkréta u lodnich Sroulh Kavitace jednak Zisobovala snizeni vykonu
(nedosazeni navrhovych hodnot), jednakémBaa rychlé poSkozovani obtékanyisti.
Tomuto zavaznému problému s€nuje zn&na pozornost. S rostoucimi poznatky o
kavitaci se roz$ovala oblast str@ja za&izeni, v niz dochazelo ke kavitdmu pisobeni.

V sowasné dob je vyskyt kavitace zaznamenavan zejména na u wghdmirbin,
hydrodynamickych i hydrostatickychéerpadel, v hydrodynamickych tegvodech,

v armaturach, v proudovych fiptrojich, v hydrodynamickych loZiscich, u vodou
chlazenych spalovacich motiorv ozubenych fgvodech, u lodnich Srofila torpéd.

Samotny jev byl poprvé popsan roce 1885 S.W.Bamakktery jej vys¥tluje jako
tvofeni parnich bublin, od této doby bylo publikovanoané mnozstvi literatury
zabyvajici se timtgéasto negativnim a Skodlivym jevem.
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2.2.1 Podstata kaviténiho jevu

Kavitace v kapali#é predstavuje naruseni jeji spojitosti. Vznikid gosaZzeni uitého stavu
kapaliny vdaném mist Tento stav je zejména den tlakem teplotou kapaliny. Tedy
poklesne-li vdaném misttlak na hodnotu tzv. kavitai tlak, @i dané teplot kapaliny
dochazi k poruseni

2.2.2 Kavita&ni jadro a kavitaéni bublina[]

Kavitatni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudriinpaliny. Aby se porusila
tato soudrznost, musi by#gkonany kohezni sily molekul, jejichZz projevem gvipost
kapaliny. Molekuly musi byt nachterém mist odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny se liSi
podle stupa cistoty. Pro absoluth ¢istou voducini pevnost vody 1013 MPa, podle
Bogaeva (1), zatim co pro kapalinu, ktera obsahujené @Fimesi, jako bubliny
nerozpu&tného plynuc¢i mechanické nastoty ¢ini asi 202 MPa, podle Zeldad (2).
Experimentalni zji$ni pro pevnost kapaliny se v3ak pohybuje ve vy8f a 10 Pa, z
toho vypliva, Ze je podstatmizsi nez wisté kapaliny.

a) podminky rovnovahy pro tlak v bubliné

Do= Pt o= p(+2r'—0 (2.2.2.1)
B
_ 20 leo | 3
P=Pwt| Po Py +— | H|— | - (2.2.2.2)
rBO rB
rs ......polomer kulové bubliny [m]
Pueeeeeieiiniinnennen...atlak plynu [Pa]
Pweeeeeeeernneineennn.......tlak nasycenych par [Pa]
Pk .....tlak v kapalirg obklopujici bublinu [Pa]
o ...povrchové nagi [Pa]

e index 0 zna&i vychozi hodnoty proya rs

Lze usuzovat, Ze nejt8i vliv na snizeni pevnosti kapaliny maji zejmgahé plyny, které
jsou nerozpugne, které tvéi tzv. kavit&ni jadra. Mechanick€aste€ky dokie skiivé
kapalinou nesnizuji mez pevnosti kapaliny, pokudof® rozhrani mezi kapalinou a
pevnou ¢astékou je schopné fenasSet nafti vétSi nez kohezni sily. Podobné plyny
rozpusténé v kapalig také nesniZzuji pevnost.

Predpoklada se, Ze kauitai jadra tvdena volnymi nerozpu&ymi plyny jsou
v mikroskopickych &rbinach nebo trhlinach na povrchu obtékanychn shebo na
makroskopickych cast&ékach obsaZzenych v kapalin Kavitatni bubliny vznikaji z
kavitatniho jadra. Za uitych podminek kapaliny dosahne kavité jadro kritické
velikosti, po niz zéne rist, az se stava viditeIné pouhym okem jako kamithublina.
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b) kriticky polom ér bubliny

3r !
l'kr=I'B0 . [Tz?'pvoj 2 (2223)
2.
o= Po- put =2 (2.2.2.4)

BO

Kriticky polomér bubliny k., kdy tato z&ina expanzivé rast, je tizen vztahem (3), ip
podml'nce% =0.
r.BO

c) rychlost na rozhrani dutiny s kapalinou

3
Vo= P (L”] -1 (2.2.2.5)
3" o |Lrs
Py cerverreneieeneennnn......kONStaNtni tlak [Pa]
DK e eee e, hustota kapaliny [kgh
[y neeneeneaneenneenannn. .. KONStANtNi polorr bubliny [m]

e vychazi z rovnosti kinetické energie kapaliny ager vykonanéipzméné objemu dutiny

d) celkova implozi doba bubliny

_ I
1=0,9146. rgo . | & (2.2.2.6)

00

e) tlak vyvinuty na konci imploze

3
Pmax=0,157. (rB—Oj . p. (2.2.2.7)

I
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2.3 Kavita¢ni piasobeni

2.3.1 Etapy kavitace
JAN

>

t t ti tiv t(s)

ti-inkubani doba, poateni stadium, pi tomto stavu dochazi ke vzniku mikrotrhlin, diky
vzniku implozi dochazi ke zpe&ni materialu

t-akumula&ni doba, roz&eni kavitace na celou postizenou oblast
ti -Utlumova doba, rychlost kavitaiho opotebeni klesa
tiv-stav ustaleni

Toto kavit@&ni pisobeni mize vést az k zavaznému nevratnému poskozeni jedrudtl
castici k jejich odtrzeni, nap lopatky nebo jiného elementu. Existujzné zasahy, které
mohou zmirnit a to podstatmcinek kavita&niho pisobeni.

2.3.2 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalire se nachazi velké mnozstvi kaviéch jader o izné pa@ateni velikosti. Ri

dosazeni witého kavit&niho tlaku budou jadra stejné velikosti explodes@itasre. Aby

kavitatni jadro dorostlo do kritické velikosti, gebuje uéity cas (viad pripadech je
rozmezi odus do ms). Znamena to, Zd&iprcité délce oblasti s kavitaim tlakem
probéhnou rektera kaviténi jadra aniz by dorostla do kritické velikosti éogbovala.

Pritom menSi jadra k tomu p@tuji delSias. V blizkosti obtékanéésty vznikala kavitace
asi uprosted mezni vrstvy, a torptlaku vy$Sim nez byloijfslusné nagti par.

Shluk kavit@&nich bublin tvaéi v kapalire kavitaini oblast (zénaci mrak), ktera je
ohranéena b’ Uplré kapalinou, nebo kapalinou a pevnognsiu. Kavitace vyvinuta do
takového stupf) Ze kavit&ni oblast ovliviuje proudové posty v hydraulickém strojti
za'izeni do té miry, Ze jsou ovligny téz jejich energetické parametry, jakaitpk,
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acinnost apod., se nazyva plwyvinutou kavitaci. Kavitace, jejiz stupe&yvoje je mezi
pocatkem kavitace a vyvinutou kavitaci, se aanacasté&né vyvinutou kavitaci.

2.3.3 Vliv fyzikalnich vlastnosti kapaliny neavitaci

vvvvvv

napti, viskozitu, obsah plynu v kapadin termodynamické vlivy, stételnost vzniklé
smesi aj.
2.3.4 Kavit&ni opottebeni

Premig’uje-li se kaviténi bublina do oblasti vysSiho tlaku, nez-li je kasmi tlak, pary

v ni prudce kondenzuji a plynsast&né difunduji do okolni kapaliny, ificemz dochazi

k razim, vyzdovani tlakovych vin, coz spolu s dalSimi doprovadnjevy pisobi na
povrch obtékanéhdlesa a narusuje ho kawta erozi. Povrch materialu se v zavislosti na
casovém fisobeni kavitace nejive zdrsni a pak se &aaji tvait ostre ohraniené jamky,
uvolnény material je odplavovan proudem. Tento proce®fee rychly a proto iize dojit

i k ulomenicasti sodastky a k havarii stroje.

Vznikem, iistem, pulsacemi kavitaich bublin a jejich zanikem vznika kawitd hluk.
Zejména pi zaniku bubliny nabyva rychlost a tlak kapalinyokoli bubliny velkych
hodnot, které vikledku stlgitelnosti kapaliny vyvolavaji kulové tlakové vinyzniklé
viny se &fi radialnim smrem od stedu bubliny do okolni kapaliny. Jednotlivé tlakovée
viny se navzajem ovliwji. U béZnych hydraulickych str@j¢i ¢asti zaéizeni je vyvolany
provozni hluk (bez kavitace) zpravidla v oboru sldych zvukovych frekvenci, kdezto
kavitatni hluk spada &Sinou do ultrazvukové frekvence. Malé kawita bubliny maji
frekvenci az 3 MHz, kdeZto velké pulzujici bublifty u vyvinuté kavitace) mohou mit
frekvenci nizkou, az 10 Hz. Toto zj#i se vyuziva ke zjipvani kavitace ve stroji bez
vizualniho sledovani. Vhodnym untisfm snim&t ve stroji se ufi poloha kavitani
oblasti.

3. Kavitace v armaturach

3.1 Kavitace v piimyslovém provozu

V typickém paimyslovém provozu jsou stovky procesnich reguikeh smyek. VétSina z
téchto obvod pouziva jako reguémi organ ventil. Proto je vykonnost systémiinm
zavisla na provozni spolehlivosti reginéch ventiti. Ve srovnani s ostatnimi slozkami
systému, raze byt Skrtici proces v regdlim ventilu gedngtem mnoha ndjznivych
podminek. V &hto narénych aplikacich plni regudai ventil s€Zejni roli v bezpé&né
regulaci pi vysokych procesnich Urovnich energii, a to k aaimi poskozeni ventil a
potrubi od akustickeého hluku, vibraci, kavitaceraze. Konstrukce ventilu odolna proti
nezadoucim vliim pri Skrticim procesu kapalin je jen tak efektivnk ja efektivni viastni
navrh a vybr ventilu. Regulani ventil navrzeny s trimem z tvrzenych matériahize
vydrZzet téndi neomeze® v podminkadch nizkého difer&miho tlaku. Stejny ventil v
aplikaci vysoké tlakové diference kapalinyiZe selhat i za dkolik hodin. Tento
dokument popisuje hlavni metody pouZivar@nimi vyrobci, ktéi vyuZivaji rékolik
metod k posuzovani a k zab&ah pisobeni Skodlivych vlig kavitace na reguéai
schopnost a spolehlivost regidého ventilu.
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3.2 Risobeni kavitace v armaturach

Poklesne-li tlak v ufitém mist pri pratoku armaturou nebo potrubim pod hodnotu tlaku
nasycenych par kapaliny, odpovidajici jeji teplotznikne kavitace. Kavitai bubliny
nahle zanikaji, dostanou-li se s proudem kapalmyblasti s vy$S§im tlakem, a vyvola se
kavitatni opotebeni materialu.

P
R v
Ve
Wi o
1 pE
R
=
X

Obr. 3.2.2 — Schéma regudta armatury s pibehy tlaki a rychlosti []

Na schématu je znazam pritok regul&ni armaturou s fibchem tlaku a rychlosti. Pro
vznik kavitace je rozhodujici, zda tlak kapaliny kjgsne pod kritickou hodnotu
kavitatniho tlaku, kteraiblizné odpovida tlaku nasycenych par kapaliny.

pmin < pw<p2 (321)
Pweeeeeeennenineennnann......tlak nasycenych par [Pa]
P2eiiiiiiiiiiiinenn..utlak za armaturou [Pa]
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Jestlize tlak p lezi v rozmezi minimélniho tlaku.p a tlakem p, v tomto gipadt vznikne
kavitace a Ize @&ekavat po ufité dok® kavitatni opotebeni. Bude-li pin VEtSi nez p, parni
kavitace nenastane.

Pro malo otekené ventily, hlavé s parabolickou kuzelkou, je nebegp&avitace ¥tSi.
Vedle kavitace vyvolané ipmenou tlakové energie na kinetickou vyskytuje se idals
piicina, a to kmitani saiasti v kapalis. Pokud kapalina nelie sledovat vigsledku
setrva&nosti rychly pohyb povrchu kmitajici séast, dochazi k odtrzeni proudu a poklesu

tlaku pod kritickou hodnotu, vztahujéipo na tlakovou diferenci na regditd armattie.

Ap=p, =P, = X{(P = Prin) (3.2.2)

Yewevneeneeneeneannannan..SOWEINItE], UCENY €XpErimentan [Pa]

e y se pohybuje v rozmezi 0,36 az 0,50

4. Méreni na trati se zakomponovanou tryskou

Prvni nefeni prokshlo v laboratdich Vysokého teni technického a to Odboru fluidniho
inZenyrstvi. Byly poskytnuty pouze data, které bgpracovany a vyhodnoceny.ékéni
proved! Ing. Martin Hudec a to 30. 9 2008.

4.1 Popis ndireni

Zakladni usptadani pétokového zkuSebniho systému je znazorma schématu. iP
tomto rozvrZzeni se odby tlaki umig'uji pred a za zkuSebni vzorek. ZkuSebni vzorek
muze byt zakomponovanuzré ve zkuSebnim Useku. ZkuSebni komponent jako
hydraulick& sotést niize byt iznoroda. Samotné dfeni seridi normouCSN EN 60534-
2-3.

Pristroj pro

méFeni teploty Nastavovaci armatura

vystup

Zkusebni
asek

o

/T

Nastavovacl ppistro) pro  Tlokové

armotura méreni prutoku odbéry
vstup

Obr. 4.1.1 — Zakladni schéma us@dani pritokového systénili.
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4.1.1 ZkuSebni vzorek []

ZkuSebni vzorek je jakakoliv armatura nebo kombkénacmatur s konfuzory, difuzory,
nebo dalSimi Zdazenimi, pro které se pozgtuysledky zkousek.

Modelovani zkuSebnich vzorkv menSim néitku je v tomto oddilu povoleno, i kdyz se
dava pednost zkouSeni vzoik nebo model ve skuténé velikosti. Pro spravné
modelovani je nutno dbét na dodrZeni vyznamnychhiztjako je Reynoldsoveéislo pi
pratoku tekutiny zcela zapémym potrubim, Machovciislo, kde je vyznamny vliv
stlacitelnosti a geometrické podobnosti.

4.1.2 ZkuSebni usek ]

ZkuSebni Usek se sklada ze dvaimych trubek. Jmenovita &lost trubek na vstupu a na
vystupu zkuSebniho Useku musi odpovidat jmenovitétlosti.piipojeni zkuSebniho
vzorku.

Vnittni pamér pripojené trubky musi byt v rozmezi mezni uchylky %skut&ného
vnitiniho pfiméru na koncich zkuSebniho vzorku pro jmenovitoétlest do DN 250 a do
jmenovitého tlaku PN 100. Pro armatury jmenovitétlesti wtSi nez DN 250 nebo
armatury s jmenovitym tlakem vysSim nez PN 100 mwsfini praimér na vstupu a
vystupu odpovidat vrihimu pameéru prislusného potrubi.

4.1.3 Nastavovaci armatury []

Nastavovaci armatura na vstupu se pouZziva pro vaastastupniho tlaku do zkuSebniho
Useku. Nastavovaci armatura na vystupu slouZi tavesi Bhem zkousky. Spoie¢ se

ob¢ armatury pouzivaji pro nastavovani tlakového spadhzi vstupnim a vystupnim
tlakovym odigrem a k udrzeni pozadovaného vystupniho tlaku. Tigoto armatur
nejsou nijak omezeny. Nicm&mastavovaci armatura na vstupu musi byt vybrana a
umistna tak, aby neovlivnilafesnost réfeni. Nastavovaci armatura na vystupu smi byt
VétSi nez jmenovita stlost zkuSebniho vzorku, aby se zajistilo dostaéeSkrceni ve
zkuSebnim vzorku.iiPpouziti tekutiny jako zkuSebni latky musi byt rattno odp@ovani

v armatife na vstupu.
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4.2 Schéma trati a zapojeni jednotlivycilend

Trat’ pro toto néfeni, ktera byla sestavena v labotato VUT vychazi ze zékladniho
uspdadani piitokového systému, jako zkuSebni vzorek byla pdjgtka (Lavalova dyza).

[ SE=m

Obr. 4.2.1 — Fotografie z laboratose zapojenou tryskou ve standu.

V tomto uspdadani neni uvazovano ¢meni teploty a teplota vody je vedena jako
konstantni 20° Celsia. Snigw které myi sledované valiny jsou vyvedeny do
pocitacové jednotky, kde se ulozi do textoveho souboru.
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4.2.1 Schéma ®&¥ici traté

N

Obr. 4.2.1.1 — Schémagrici trate se zakomponovanou tryskou.

1- nadrz s vodou

2- cerpadlo

3- ventil

4- zkuSebni vzorek (Lavalova dyza)
5- odkery tlaku

6- metic pratoku

7- potrubi

4.2.2 Pouzita tryska

Pouzity zkuSebni vzorek vloZzen do zkuSebniho Usekomto gipadt specialni tryska,
Lavalova dyza (tryska) bylaapodré vyrobena ze skla, ale po neliqati praibého nereni,

tryska praskla. Bylo zvolen jiny material a to piio, které je houzevngti. Piihledny

material byl volen proto, Ze se sledujélgih kavitace vzniklé proughim skrz trysku. Po
délce trysky byly provedenyzy a cela tryska je uloZzena v ochranné tuplexiskla.
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110 248

35

335

790

Obr. 4.2.2.1 — Roz#ty trysky a jeji ochrany z plexiskf.

Tryska byla od p&atku zUzeni po jeji nejuz&ast rozdlena Sestiezy na pt ¢asti o délce
7 mm. V €chto fezech byly odigeny vniini praiméry. Praméry jsou uvedeny v tabulce.

Odbery tlaki se provadji pied a za tryskou
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Obr. 4.2.2.2 — Znazoemi /ezi na zuzeni tryskyy.

Pramér [mm]
16

14.1

11.4

10,2

9.3

g

Tabulkac.1

Loy LN QRSN R S
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Obr. 4.2.2.3 — Fotografie trysky(jeji konstemk 7eSeni).

4.2.3 Méfené veliny []
M é&ieni pritoku

Zatizeni na mareni piitoku mize byt umisino pred nebo za zkuSebnim Usekerizen byt
jakéhokoliv druhu, pokud dociluje t@depsanou fesnost. Mrici zaizeni musi byt
cejchovano takiasto, jak je pdtba, aby tato fiesnost byla zachovana. Totorizani se
uziva pro stanoveni okamzitéhdestniho piitoku s gipustnou mezni uchylkou 2% od
skute&né hodnoty.

Tlakove odbéry

Tlakové odbry musi byt umisiny v potrubnim zkuSebnim Useku v souladu s poZadavk
které utuje normaCSN EN 60534-2-3 a musi séigpisobit znazorené na obr.4.2.3.1.
Jestlize rozlozZeni rychlosti progm v trubce neni rovnoémé, je dovoleno pro dosazeni
potiebné pesnosti mreni uziti vice tlakovych octi.

Pramer tlakového odéru musi byt nejméh3 mm a nesmi bytétSi nez mensi z hodnot 12
mm nebo jedna desetina jmenovitétisti trubky. Piimeéry tlakovych odbri na vstupu a
na vystupu musi byt stejné,ivkorektnosti ngreni.

Otvor tlakového odéru musi byt kruhovy a vstupni hrana musi &igt4 a ostra nebo lehce
zaoblena, zbavenaiep, jehel nebo jinych nepravidelnosti. Neni striktncend metoda
piipojeni jeli v souladu s normou. V Zadnérfipad nesmi zadng&ast vynivat dovnit
trubky
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Tlakovy Tlakovy
odkér odbér

Smér pratoku l

L© o §

Zkusebni vzorek

Obr. 4.2.3.1 — Tlakové odty na zkuSebnim vzorku.

Uvazuje se nesti#elna kapalina a proto musi byt adp umisgény vodorovi, aby se
zmensSila moznost vnikani vzduchu nebo hrotnaaheistot v odrech a musi protinat
osu trubky pod pravym uhlem.

Zaznamenavaji se nasledujici udaje:
a) zdvih uza¥ru armatury;
b) vstupni tlak p;
c) tlakovy spad (pp2) mezi tlakovymi odbry;
d) vstupni teplota T;
e) objemovy piitok;
f) atmosféricky tlak pa;

g) fyzikalni popis zkuSebniho vzorku (typ armatury,ejmvita s¥étlost, jmenovity
tlak, snér pratoku).

4.2.4 Pouzita rérici technika
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4.3 Vypcetni vztahy
4.3.1 Piitokovy souinitel
P
Ky =2 gl Lo (4.3.1)
N, |4p
KV......eeeeeeeen......pritokovy sodinitel [m/hod]
Q.cevvveeeeeeeee e ... TEEENY pAitOk [nYhod]
Niuon oo eee s konstanta.10* []
Peieeiienennnn.......MEFeNa tlakova diference [kPa]
Puceeeeeeeeeinennnn......hustota kapalin [kg?in
Do-vvnnennennennnnn.....hustota vody 1000 kgfn [kg/m’]
eHustotacerpané kapaliny je rovna hustatody
4.3.2 Kavit&ni sowinitel
Gptz P (4.3.2)
Ap
Op-sreeenrennrensraeeseennens kavitai soginitel []
Ap.........eno..........mFena tlakova diference [kPa]
P2eeieiieinnann. . vyStupni tlak [kPa]
Pueeeeeenennnnnn...atlak syté pary viz. filohac. 1 P

eTlak syté pary je ffmo zavisli na teplét cerpaného média, v tomtaipact vody o

teplo& T=20°C.
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Obr. 4.3.2.1 — Ukazka kavitujici trysky.

4.3.3 Snrodatné odchylky []

Smerodatna odchylka je v teorii praggodobnosti a statisticéasto pouzivanou mirou
statistické disperze. Jedna se o kvadratickiympr odchylek hodnot znaku od jejich
aritmetického pkméru.

Zhruba teteno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajemyEckeé gipady v
souboru zkoumanyctisel. Je-li mala, jsou si prvky souborétdinou navzajem podobné, a
naopak velka samodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odi$indomoci pravidel
1o a & (viz nize) Ize piblizné urcit, jak daleko jsowisla v souboru vzdalena odipneru,
resp. hodnoty nadhodné wvehy vzdalené od stdni hodnoty. Semodatna odchylka je
nejuzivarjsi mira variability.

Snmerodatna odchylka, zdanareckym pismenem, se obvykle definuje jako odmocnina z
rozptylu nahodné veliny X.

o=4/D(X)=4/var(X) (4.3.3.1)
X nahodna vetina
D(X)eeviiiiiiieienns rozptyl ndhodné veliny X

Smerodatnou odchylku Ize vygdtat pomoci sedni hodnotye(X) a gipadré i E(X2).

o= E(X - EX)) = EX?)-EX)} 4332)
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o:\/%i(xi _ 5() (4.3.3.3)

i=1

Pro skutény vypaiet odhadu sirodatné odchylky na empiricky zj&té rad cisel (tento
odhad se nazyva vytova snérodatna odchylka a jedna se o odmocninu zérgiEho
rozptylu) Ize pouzit nasledujici postup:

M¢&jme soubor realnyctiselx,, ..., xn. Aritmeticky ptimér souboru Ize vypéitat jako:

_ 1 N

X ZNZ X, (4.3.3.4)
i=1

Potom vylérova smérodatna odchylkasthto dat nize byt vypditana jako:

S:\/Ni—li(xi —5()2, (4.3.3.5)

i=1

Pro praktické vypéty secastji pouziva ekvivalentni vzorec:

S_\/Nl— [Zx 2—Nxz] (4.3.3.6)

ktery nevyzaduje igdkEZzny vypaet piaméru. Druhy gitanec pod odmocninou totiz Ize
pocitat prtibézne zarover s vypatem sumyctveral x; béhem jediného programového cyklu
prochazejiciho vstupni data. Pokud je N velké, kaguse tim doba vygtu zhruba na
polovinu. Za ukitych okolnosti vSak tato metoda zaravemiZze zvySit vliv
zaokrouhlovacich chyb nagsnost vysledku.

V ptipact tohoto néreni se sirodatna odchylka pidta pro vstupni tlak £ vystupni tlak
p2, atmosféricky tlak pa a ptok Q. Vychazi se z naitenych dat, tyto odchylky byly
prepaiitany v Excellu.
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4.4 Grafické zavislosti
4.4.1 Nanérené hodnoty na trati
¢as P1 P2 pa Q Q dp
[s] [Pa] [Pa] [Pa] 15" | [m%hod™] [bar]
37222,69 | 100,2714 | 93,75304 | 98,0809 | 0,532827 | 1,918176| 0,065184
37222,69 | 107,1812 | 95,73081 | 98,15216 | 0,718523 | 2,586682 | 0,114504
37222,69 | 120,1555 | 98,85259 | 98,15397 | 0,951011| 3,423639 | 0,213029
37222,7 | 126,9873 | 100,5791 | 98,15497 | 1,061359 |  3,820891 | 0,264082
37222,7 | 128,9386 | 100,9931 | 98,16385 | 1,085326 | 3,907173| 0,279455
37222,7|131,2027 | 101,5183 | 98,19422 | 1,116119 |  4,018028 | 0,296844
37222,7| 133,888|102,0844|98,21598 | 1,148562 | 4,134822| 0,318036
37222,7| 135,179| 102,423 |98,23556 | 1,166295| 4,198663| 0,32756
37222,7 | 138,5869 | 103,2023 | 98,23565 | 1,209632 |  4,354674 | 0,353846
37222,7 | 143,5544 | 103,7394 | 98,23593 | 1,23854| 4,458742| 0,39815
37222,7 | 153,5555 | 104,5641 | 98,23846 | 1,281238 |  4,612457 | 0,489914
37222,7 | 166,3834 | 105,6094 | 98,24218 | 1,336285| 4,810624 | 0,607739
37222,71|179,3458 | 106,623 | 98,2459 |1,387558| 4,995209 | 0,727228
37222,71|189,8665 | 107,3382| 98,2993 | 1,425415| 5,131494| 0,825283
37222,71|210,2358 | 109,029|98,31135| 1,50353| 5,412708| 1,012068
37222,71 | 230,9923 | 110,6358 | 98,31489 | 1,576506 5,67542 | 1,203565
37222,71|252,0062 | 112,1473| 98,31706 | 1,647361| 5,930499 | 1,398588
37222,71|272,3749| 113,8466 | 98,31706 | 1,71592| 6,177312| 1,585282
37222,71|292,8487 | 115,4342| 98,31715 | 1,784941| 6,425789 | 1,774145
37222,72|315,2592| 117,5135| 98,31715| 1,8604| 6,697441| 1,977458
37222,72|342,1244| 119,599 |98,31725|1,939536| 6,982328| 2,225254
37222,75| 92,11195 | 92,30049 | 98,39875 0 0| -0,001885
Tabulkac.2
Po odndteni nastava odstavetdrpadla a dochazi k zavagm trag.
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4.4.2 Repaitené hodnoty na trati

S P1 S P2 S pa sQ KV o
[m®.hod™]
0,320516 | 0,250836 | 0,024953 | 0,00398 | 7,51310044 14,02393
0,479768 | 0,303329 | 0,012027 | 0,003013 | 7,64421037 8,156114
0,724677 | 0,426456 | 3,82E-16 | 0,002718 | 7,41768828 4,53049
1,05067 | 0,593821 | 0,008965 | 0,003519 | 7,43524873 3,720026
1,112433 | 0,581903| 0,02662 | 0,002757 | 7,39105917 3,530197
1,138534 | 0,590614 | 0,040792 | 0,002855| 7,3747807 3,341098
1,282931 | 0,649882 | 0,034846 | 0,002724 | 7,33193165 3,136258
1,165502 | 0,639302 | 8,67E-16 | 0,003337 | 7,33611116 3,055414
1,009139| 0,55736| 0,002718 | 0,003101 | 7,32062912 2,850457
0,8768 | 0,593646 | 0,005427 | 0,003218 | 7,06625239 2,546766
0,868723| 0,687029 | 0,015109 | 0,003172 | 6,58980146 2,086572
0,926977 | 0,696781| 0,022275 | 0,003114 | 6,17081891 1,699239
1,103857 | 0,706258 | 0,027137 | 0,004338 | 5,85758299 1,43398
0,853261 | 0,660249 | 0,033737 | 0,003395 | 5,64861914 1,272269
0,891907 | 0,691186| 0,02097 | 0,003038 | 5,38034012 1,054168
1,099493 | 0,934003 | 0,013408 | 0,003206 | 5,17324637 0,899792
1,42289 | 1,128191| 0,002718 | 0,003324 | 5,01471523 0,78513
1,326061 | 2,446233| 0,002718 | 0,003787 | 4,90621131 0,703387
1,158069 | 3,914873| 2,78E-16 | 0,003433 | 4,82427285 0,637457
1,270203 | 5,517288 | 2,78E-16 | 0,003516 | 4,76272268 0,582432
1,658024 | 6,45506 | 0,002718 | 0,003307 | 4,68069667 0,526947
0,02399 | 0,197519 | 3,82E-16 0 0| -477,1435
Tabulkac.3

4.4.3 Vykresleni zavislosti

4.5 Vyhodnoceni néfeni a stanoveni vysokofrekvetnich pulsaci

Z tohoto m&ieni nelze vyhodnotit vysokofrekv&m pulsace, jelikoz do trat nebyl
zakomponovan snimigporo vysokofrekve#ni pulsace, fi postupném zvySovani pioku

Ize sledovat vznik kavitace a jejigmh. Nangiené hodnoty a to statické hodnoty, které

slouzily pro pgepaiet kavit&niho sodinitele a pfitokového sotinitele. S grafickych
zavislosti Ize wist, kdy bude médium v trysce kavitovatiajgkém pfitoku.
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5. Fourierova transformace(]

Fourierova transformace je vyja&hi caso¥ zavislého signalu pomoci harmonickych
signati, tj. funkci sin a cos, obeéntedy funkce komplexni exponencialy. SlouZi pro
pievod signdl z casové oblasti do oblasti frekwam. Signal nize byt bd’ ve spojiténti
diskrétniméase.

5.1 Podstata metody

Pribéh signadlu se obvykle znazmije véase, jinakieceno vcéasové oblasti-domén
Posuzovanicasoveho prbehu signalu vhodh dophuji i jeho vlastnosti prezentované
rozkladem na soubor elementarnich funkci. NeggergjSi pro technické aplikace nejen
v oboru kmitani mechanickych systéne rozklad na soubor harmonickych funkci, které
se liSi amplitudou, Uhlovou frekvenci a svoucqeni fazi. Jestlize se u souboru
harmonickych signél znazorni zavislost amplitudy a §@eni faze na frekvenci, pak je
signal znazorn ve frekverini oblasti-doméf Rozklad periodické funkce se spojitym
c¢asem na kombinaci harmonickych signdke nazyva Fourierova (neka@n@) fada. Pro
obecné neperiodické funkce se pouziva Fourierarsformace.

V této kapitole z&ina popis vlastnosti sigridk dirazem na frekveimi oblast, ktera je
zvlase vhodna pro analyzu periodickych nebo kvasiperiogith diagnostickych signél

SloZeni tohoto typu signalu se analyzuje ve frekmémblasti mnohem fehlediji nez

v ¢asové oblastiCasova oblast je preferovana pro znagofrsignalu v pipac, Ze v jeho
spektru Astanou slozky jen uzitg@é pro posouzeni jehgasového pibéhu. K vytvareni

takoveéhocasoveho prbéhu jsou patebné Gpravy, které se provgidve frekvergni oblasti.

Nastrojem k analyze sigrigje Fourierova integralni transformace.

5.2 Fourierovy iady

Periodicka funkce je charakterizovana rovnosti emég posunutych funknich hodnot
x(t)=x{t+iT), kde je perioda a i1+2+3...je jeji nasobek. Do tvaru (bodgv
konvergentni Fourierovy nekotreé fady Ize rozvinout tuto funkcx(t), za podminky, Ze

je po usecich hladka, coz znamena, Ze tato funkeg prvni derivace ma konry pacet
bodi nespoijitosti a koré jednostranné limity. Defiénmi vzorce jsou nasledujici:

x(t)= S F, exp{ | Zﬂktj , (5.2.1)

J _
Koo T

. 21T
F = j x(t)exp(— j?ktjdt, k=0x12,..... (5.2.2)
0

kde F k= 0t1x2... jsou koeficienty Fourierovyfady. Sodet Fourierovytady je

v bodech nespoijitosti roven aritmetickémuméru jednostrannych limit. Fourieroviadu
s harmotickymi funkcemi v exponencialnim tvaru lgievést nafadu, ktera obsahuje
funkce sinus a cosinus. ProtoZze vSe jesfsnano K interpretaci signaljen pomoci
rotujicich vektod, tento rozklad nebude dale rozvijen. Fouriertada tedy fedstavuje
rozklad signalu na neko&wey pciet dvojic vektodi, které rotuji proti sob K definici
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Fourierovyiady je teba dodat, ze signéd(t) nemusi byt jen realna funk¢asu, ale také
komplexni funkceasu, ktera je vhodna pro zaznam drbit

5.3 Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad na Fourierovidadu se tykd jen periodickych sighalPrestoze poet slozek
rozkladu je obeahnekongny, obsahuje tento rozklad jen slozky s frekvencémeiré jsou
nasobky, tzv. harmonické, z&kladni frekvence opékovsignalu. To znamena, Ze
spektrum obsahuje jen izolované slozky.

Rozklad obecného, tj. nejen periodického signale, také neperiodického signalu na
harmonické slozky, Ize vygd@at s pomoci Fourierovy transformace.iikRidem
neperiodického signalu je osamoceny obdélnikovy uimpnebo také jakakoliv jina
neperiodicka funkce. Tento rozklad obsahuje obestozky o vSech frekvencich
s infinitesimalni (nekon@¢ malou) amplitudou. Spektrum je spojitd funkce Wehce.
Defini¢ni vzorce pimé a zptné (inverzni) Fourierovy transformace pro sigmglfunkci
x(t) ve vyznamu vzoru nebo originalu, jsou nasleduijici:

+0o

X (@) = F{x(t} = [ x{t)exp- jet)at, (5.3.1)

x(t)=F™ =— jX w)expl jat)dw (5.3.2)

5.4 Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyzZaduji znalosatematického vyjaeéni
signaluci spektra. Pokud vSak zpracovavame &a@mé hodnoty, tj. zname vzorky signalu
¢i spektra z koneného intervalu, stojimeipd problémem, jak dit spektrum z vzork
signaluci signal ze vzori spektra. K tomu &elu pouzivame numerické metody, ktera je
znama jako diskrétni Fourierova transformace (DRIysledkem vypoétu Fourierovi
transformace ze vstupnich dat, ¥0,1,..., N-1, jsou koeficienty, «F k=0,1,..., N-1.
Z definiénich vztali plyne vzajemna zastupitelnogimpé a zgtné DFT, tzv. symetrie, tj.

cofgareafop i)

(R Evcend ik = 542
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Obr. 5.4.1 — Ukazka ckni a jeji fourierova transformace.

6. Méieni vysokofrekverénich pulsaci na trati s tryskou

6.1 Popis néreni

Méteni prolghlo v laboratdich VUT a to 29.4 2010. Zakladni uspdani trat bylo
vyvedeno do PC, kde se v progrd&fi@astavi postup pro ¢fené velkiny. Na této
sestavené trati sedii pratok, snima se tlakipd a za zkuSebnim Usekem, dale teplota a
vysokofrekverini pulsace fimo v zkuSebnim vzorku. V podstase n&ii statické a
dynamické hodnoty.
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Obr. 6.1.2 — Pouzitéerpadlo.
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6.2 Schéma trati a zapojeni jednotlivyctéleni
6.2.1 Schéma ®¥ici traté

68|?

. —

10

SRR
"“-.,‘\_“_9

Lt

1- nadrz s vodou

2- cerpadlo

3- me¢ti¢ pratoku

4- ventil

5- obtok

6- odker tlaku za zkuSebnim vzorkem
7- odker tlaku pred zkuSebnim vzorkem
8- vysokofrekverni snima

9- potrubi

10- zkuSebni vzorek

6.2.2 Pouzita tryska

V tomto ne¥feni byla také pouzita tryska, ktera byla usriat v trati. Tato tryska je
rozmerové a tvaro¥ odlisSna a v tomtoifipact i navrtana, aby se mohla timto vrtem vyvést
sonda na snimani vysokofrek¢afch pulsaci. Tato tryska byla vyrobena ze dvouilkas
posléze spojena. Dvojdilny set byl nucen byt zvofeotoze vyrobé# je tento komponent
nara:ny. Tryska je umigha v ochranné tub
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Obr. 6.2.2.1 — Zakomponovana tryska.

6.2.3 Méfené veltiny

Pfi postupném r¥eni na této trati se d&fily statické veléiny a dynamické vediny.
Postupovalo se ip postupném zvySovani {ioku az do maximalni hodnoty, ktera je
limitovana moZnostéerpadla, respektive atiéami. Zasatek byl uveden na 5 t'sa dalsi
krok byl odstupovan po litru. Po kazdém nastavéafpadla na danou hodnotuijoku a
ustaleni se data ulozila. Maximumipku bylo 14.5 |.8. Tryska z&ala kavitovat zhruba u
pritoku 8 1.§' . Ovladani otéek ¢erpadla bylo regulovano dalkovym ovladanim, které
vedlo k frekvednimu n&nici.

a) vstupnitlak g

b) vystupni tlak g

c) vstupni teplota if

d) objemovy piitok;

e) atmosféricky tlak pa;

Pri dynamickém nireni se n¥ila tlakova amplituda v zavislosti nase, ped samotnym
meétenim se zvolikasovy krok, v tomto ffipact je volen krok po 1 sekusgdkdy @i tomto
kroku se ulozi 1 250000 hodnot. Po ustalenitgku se ulozZily data. Rtok byl
odstugiovan po 1 1.3.
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Obr. 6.2.3.2 — Zapojeni snid@na vysokofrekveni pulsace.
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V prib¢hu meteni byly vyvedeny rf¥idla do paitacové jednotky, ve které byl
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6.2.3.3 — Ukazka z programu
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6.2.4 Pouzitd ntrici technika

6.3 Fourierova transformace amplitud tlaku

6.3.1 Rrevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

6.3.2 Grafické zavislosti statickych réirenych hodnot

6.4 Vyhodnoceni n§feni a stanoveni vysokofrekvetnich pulsaci

7. Méieni ¢.2 vysokofrekverénich pulsaci na trati s tryskou
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