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1.Uvod

Cilem této diplomové prace je stanoveni zavislosti mezi zménou pratocnosti kavitujiciho
ventilu a vysokofrekvencnimi pulsacemi tlaku. Pro objasnéni dané problematiky je nutno
vytvofit postup méfeni kavitace na ventilu z poklesu pratocnosti a z vysokofrekvenénich
pulsaci tlaku, po sléze porovnat tyto dvé metody. V této praci se vychdzi jiz z naméfenych
hodnot, které byly naméfeny v laboratofich na specidln€ upravené trysce. V laboratotfich
bude provedeno jeSté jedno méfeni, kdy do trat¢ bude zakomponovin i ventil, v tomto
uspofadani bude provedeno meéfeni a z téchto hodnot se urci zavislost mezi priatocnosti a
vysokofrekvenénimi pulsacemi tlaku pfi postupném uzavirdni a otevirdni ventilu.

Obr. 1.1 - Proudeéni tekutiny ve ventilu ||

Pro pochopeni dané problematiky je potfeba si definovat fadu pojmi, jako jsou pulsace,
kavitace, jeji vznik, pribéh ¢i ochranné opatieni proti jejimu vzniku, i kdyZ v nékterych
piipadech se jejimu pusobeni nevyhneme.Umélé vyvolani kavitace a jeji sekundarni
projevy v podobé€ pulsaci je moZno vyuZzit v praxi napf. v lékatstvi, vodohospodafstvi atd.
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2.Kavitace
2.1 Kavitace jako pojem

Slovo kavitace pochdzi z latinského cavitas coz znamena dutina, tento jev se popisuje jako
vznik dutin v kapaliné pfi lokdlnim poklesu tlaku, ndsledovany jejich implozi. Pokles tlaku
muze byt disledkem lokdlniho zvySeni rychlosti (tzv. hydrodynamicka kavitace), ptipadné
pruchodu intenzivni akustické viny v periodach zfedéni (akusticka kavitace). Kavitace je
zpocatku vyplnéna vakuem, pozdéji do ni mohou difundovat plyny z okolni kapaliny. Pfi
vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril jeji bublina kolabuje za vzniku rdzové viny s
destruktivnim u¢inkem na okolni materidl. Kavitace vznika napfiklad na lopatkach lodnich
Sroubd, turbin, na Cerpadlech a dal§ich zafizenich, kterd se velkou rychlosti pohybuji v
kapalin€. Negativni vliv m4 i na staciondrni prvky (ventily, trysky, potrubi apod.).

Kavitacni puasobeni zpusobuje hluk, coZ v n€kterych provozech zpusobuje nemaly
problém, daleko vétsi potiz je, Ze sniZuje ucinnost stroji a muaZe zpusobit i jejich
mechanické poSkozeni, které mizZe vést ke zniceni stroje Ci k jeho odstaveni.

Na vznik kavitace md vliv predev§im velikost podtlaku, soudrZznost kapaliny (povrchové
napéti) kapaliny a teplota. Teplota ovliviluje vznik kavitace, ¢im je niZsi, tim menSi je
kavitace.[]

3 LT "'1. d r.; / ' . &
Obr. 2.1.1 - Typicky vhled povrchu, na ktery piisobi kavitace.|]
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Kavitace je jev vyznacujici se vznikem, vyvojem a zdnikem kavitacnich dutin v kapalin€.
Dochédzi k nému v okamziku, kdy tlak v ne€kterém misté kapaliny poklesne pod urcitou
uroveri, danou zejména tlakem nasycenych par Cerpané kapaliny, obsahem plyni a
pevnych ¢astic v kapaling (ty tvoii tzv. kavitacni jddra) a dal§imi vlivy. V takovém miste
vznikaji dutiny naplnéné parou Cerpané kapaliny (u odstfedivych Cerpadel je to vétSinou na
neékterych mistech ndbé€Znych hran lopatek obéZzného kola). Ty jsou undSeny proudem
kapaliny a dostdvaji se do oblasti s v&tSim tlakem. Tam zanikaji tzv. implozi (kavitacnim
kolapsem). Pti implozi jsou vyvinuty tlakové viny velkych amplitud a rychlosti, které jsou
schopny narusit vnitini povrch Cerpadla, ventilu ¢i potrubi. Tento jev je oznaCovan jako
kavitacni eroze a je hlavnim nepfiznivym projevem kavitace. Mezi dalsi nasledky kavitace
patii pokles tc¢innosti prace Cerpadla a jeho vétsi celkové opotiebeni v diusledku nartstu
vibraci a v né€kterych ptfipadech i nepfiznivy vliv na kvalitu Cerpaného produktu. Typickou
pfiCinou vzniku kavitace v Cerpadle je nedostatecny staticky tlak ve vstupnim profilu
Cerpadla Ci pokles tlaku vstupu do ventilu a jeho postupné otevirdni i zavirdni.[]

Obr. 2.1.2 - Asymetricky kolabujici parni bublinyl]
2.2 Kavitacni jevy

Pti obtékdni pevnych téles kapalinou vznikaji za urCitého stavu kapaliny, napf. tlaku a
teploté, malé prostory naplnéné parami kapaliny nebo plynem (vznik parnich nebo
plynovych bublin). Obdobny jev vznikd téZ ve stojici kapalin€, v niZ se pohybuje pevné
téleso (kmitd). Pravée tento jev nazyvame kavitace.

Kavitace je dlouhodoby problém technické praxe. Prvni problémy s timto jevem nastaly uz
u lodi, konkrétné¢ u lodnich Sroubt. Kavitace jednak zpusobovala snizeni vykonu
(nedosaZeni ndvrhovych hodnot), jednak zna¢né a rychlé poskozovéani obtékanych Casti.
Tomuto zdvaznému problému se vénuje znaCnd pozornost. S rostoucimi poznatky o
kavitaci se rozSifovala oblast stroju a zafizeni, v niz dochazelo ke kavitatnimu pasobeni.
V souCasné dob¢ je vyskyt kavitace zaznamendvdn zejména na u vodnich turbin,
hydrodynamickych 1 hydrostatickych cerpadel, v hydrodynamickych pfevodech,
v armaturdch, v proudovych pfistrojich, v hydrodynamickych loziscich, u vodou
chlazenych spalovacich motort, v ozubenych pfevodech, u lodnich Srouba a torpéd.

Samotny jev byl poprvé popsian roce 1885 S.W.Barnabym, ktery jej vysvétluje jako
tvofeni parnich bublin, od této doby bylo publikovino zna¢né mnoZstvi literatury
zabyvajici se timto Casto negativnim a Skodlivym jevem.
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2.2.1 Podstata kavitacniho jevu

Kavitace v kapaling pfedstavuje naruseni jeji spojitosti. Vznikd pti dosazeni urcitého stavu
kapaliny v daném misté. Tento stav je zejména urCen tlakem teplotou kapaliny. Tedy
poklesne-li v daném misté tlak na hodnotu tzv. kavitacni tlak, pfi dané teploté kapaliny
dochdzi k poruseni

2.2.2 Kavita¢ni jadro a kavita¢ni bublinal]

Kavitacni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudrznosti kapaliny. Aby se porusSila
tato soudrznost, musi byt prfekondny kohezni sily molekul, jejichZ projevem je pevnost
kapaliny. Molekuly musi byt na nékterém misté odtrZzeny od sebe. Pevnost kapaliny se 1i§1
podle stupné Cistoty. Pro absolutné Cistou vodu Cini pevnost vody 1013 MPa, podle
Bogaceva (1), zatim co pro kapalinu, kterd obsahuje rizné piimési, jako bubliny
nerozpusténého plynu €i mechanické necistoty Cini asi 202 MPa, podle Zeldovice (2).
Experimentdlni zjiSté€ni pro pevnost kapaliny se vSak pohybuje ve vysi 10* az 10" Pa, z
toho vypliva, Ze je podstatn€ nizsi neZ u Cisté kapaliny.

a) podminky rovnovahy pro tlak v bubliné

20
Pb= Pv+ Pw= Px+t—— (2.2.2.1)
g
2.0 Tgo |3
Px=Pwt| Py -Py+t— |+ — | - (2.2.22)
Iy T'p
15 TR polomér kulové bubliny [m]
Preeeeeenneeniieaeenaenae, tlak plynu [Pa]
| tlak nasycenych par [Pa]
| R tlak v kapalin€ obklopujici bublinu [Pa]
o povrchové napéti [Pa]

e index 0 znaci vychozi hodnoty pro pxarg

Lze usuzovat, Ze nejveétsi vliv na sniZeni pevnosti kapaliny maji zejména volné plyny, které
jsou nerozpusténé, které tvoii tzv. kavitani jaddra. Mechanické CasteCky dobfe skucivé
kapalinou nesnizuji mez pevnosti kapaliny, pokud fazové rozhrani mezi kapalinou a
pevnou cCasteCkou je schopné piendsSet napéti veétsi nez kohezni sily. Podobné plyny
rozpusténé v kapaling také nesniZuji pevnost.

Predpokladd se, Zze kavitaCni jadra tvofend volnymi nerozpuSténymi plyny jsou
v mikroskopickych Stérbindch nebo trhlinich na povrchu obtékanych stén nebo na
makroskopickych ¢éasteCkdch obsaZzenych v kapalin€. Kavitacni bubliny vznikaji z
kavitacniho jddra. Za urCitych podminek kapaliny dosdhne kavitaCni jadro kritické
velikosti, po niZ za¢ne rust, az se stava viditelné pouhym okem jako kavitacni bublina.
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b) kriticky polomér bubliny

3. .
I't=TIBo. [ &l .pvoj 2 (2.2.2.3)
2.0
2.0
Pvo= Pxo- pw+r— (2.2.2.4)

BO
Kriticky polomér bubliny ry,, kdy tato zaind expanzivné rust, je fizen vztahem (3), pfi

podmince api =0.

T'go

¢) rychlost na rozhrani dutiny s kapalinou

3
vp=2 P [E] -1 (2.2.2.5)
3 Pk [\
Doy eeeeeeae e konstantni tlak [Pa]
[0 TR hustota kapaliny [kg.m™]
T e konstantni polomé&r bubliny [m]

e vychdzi z rovnosti kinetické energie kapaliny a prace vykonané pfi zmeéné objemu dutiny
d) celkova implozi doba bubliny
_ iV
7=0,9146 . rgo . | — (2.2.2.6)
P

e) tlak vyvinuty na konci imploze

3
pmax:O,157 . [I/‘B;O] e Do (2227)

Ty
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m(g)

2.3 Kavitacni pusobeni

2.3.1 Etapy kavitace
AN

>

t tn tm trv t(s)

ti-inkubacéni doba, pocitecni stddium, pfi tomto stavu dochdzi ke vzniku mikrotrhlin, diky
vzniku implozi dochézi ke zpevnéni materidlu

ti-akumulacni doba, rozsiteni kavitace na celou postiZzenou oblast
tir-utlumova doba, rychlost kavitaéniho opotfebeni klesa
trv-stav ustaleni

Toto kavitacni piisobeni muze vést az k zavaznému nevratnému poskozeni jednotlivych
Casti Ci k jejich odtrzeni, napt. lopatky nebo jiného elementu. Existuji rizné zasahy, které
mohou zmirnit a to podstatné ucinek kavitacniho piisobeni.

2.3.2 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalin€é se nachdzi velké mnozstvi kavitanich jader o razné pocéte¢ni velikosti. Pri
dosaZeni urcitého kavitacniho tlaku budou jadra stejné velikosti explodovat soucasné€. Aby
kavitacni jadro dorostlo do kritické velikosti, potfebuje urCity Cas (v fadé€ piipadech je
rozmezi od ps do ms). Znamend to, Ze pii urCité délce oblasti s kavitaCnim tlakem
probehnou nékterd kavitacni jddra aniZz by dorostla do kritické velikosti explodovala.
Pritom mensi jddra k tomu potfebuji delsi as. V blizkosti obtékané stény vznikala kavitace
asi uprostifed mezni vrstvy, a to pfi tlaku vyS$$Sim nez bylo ptisluSné napéti par.

Shluk kavitacnich bublin tvofi v kapalin€ kavitaCni oblast (zéna ¢i mrak), kterd je
ohrani¢ena bud’ tpln¢ kapalinou, nebo kapalinou a pevnou sténou. Kavitace vyvinutd do
takového stupné, Ze kavitacni oblast ovliviiuje proudové poméry v hydraulickém stroji €i
zafizeni do té miry, Ze jsou ovlivnény téZ jejich energetické parametry, jako prutok,
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ucinnost apod., se nazyva plné vyvinutou kavitaci. Kavitace, jejiZz stupenl vyvoje je mezi
pocatkem kavitace a vyvinutou kavitaci, se oznacuje Castecné vyvinutou kavitaci.

2.3.3 Vliv fyzikalnich vlastnosti kapaliny na kavitaci

vvvvvv

napéti, viskozitu, obsah plynu v kapalin€, termodynamické vlivy, stlacitelnost vzniklé
smesi aj.
2.3.4 Kavita¢ni opotiebeni

Premistuje-1i se kavitacni bublina do oblasti vyssiho tlaku, nez-1i je kavitacni tlak, pary
v ni prudce kondenzuji a plyny Caste¢né€ difunduji do okolni kapaliny, pfiCemz dochdzi
k razim, vyzatovani tlakovych vln, coz spolu s dal$imi doprovodnym jevy pusobi na
povrch obtékaného t€lesa a naruSuje ho kavitacni erozi. Povrch materidlu se v zavislosti na
Casovém pusobeni kavitace nejdiive zdrsni a pak se zacinaji tvofit ostfe ohranicené jamky,
uvolnény materidl je odplavovan proudem. Tento proces je velice rychly a proto muze dojit
1 k ulomeni ¢4sti soucastky a k havdrii stroje.

Vznikem, rastem, pulsacemi kavitacnich bublin a jejich zanikem vznikd kavitacni hluk.
Zejména pii zaniku bubliny nabyvé rychlost a tlak kapaliny v okoli bubliny velkych
hodnot, které v dusledku stlacitelnosti kapaliny vyvoldvaji kulové tlakové viny, vzniklé
vlny se $§iff radidlnim smérem od stfedu bubliny do okolni kapaliny. Jednotlivé tlakové
viny se navzdjem ovliviiuji. U béZnych hydraulickych stroju €i €asti zafizeni je vyvolany
provozni hluk (bez kavitace) zpravidla v oboru slySitelnych zvukovych frekvenci, kdezto
kavitani hluk spadd vétSinou do ultrazvukové frekvence. Malé kavitaCni bubliny maji
frekvenci az 3 MHz, kdeZto velké pulzujici bubliny (tj. u vyvinuté kavitace) mohou mit
frekvenci nizkou, az 10 Hz. Toto zjisténi se vyuZziva ke zjiStovani kavitace ve stroji bez
vizudlniho sledovani. Vhodnym umisténim snimaci ve stroji se urci poloha kavita¢ni
oblasti.

3. Kavitace v armaturach

3.1 Kavitace v priumyslovém provozu

V typickém pramyslovém provozu jsou stovky procesnich regula¢nich smycek. Vétsina z
téchto obvodl pouziva jako regulacni organ ventil. Proto je vykonnost systému piimo
zavisla na provozni spolehlivosti regulac¢nich ventild. Ve srovnani s ostatnimi slozkami
systému, muze byt Skrtici proces v regulaénim ventilu pfedmétem mnoha nepiiznivych
podminek. V téchto ndroCnych aplikacich plni regulacni ventil stéZejni roli v bezpecné
regulaci pfi vysokych procesnich drovnich energii, a to k zabranéni poskozeni ventili a
potrubi od akustického hluku, vibraci, kavitace a eroze. Konstrukce ventilu odolnd proti
nezadoucim vlivim pfi Skrticim procesu kapalin je jen tak efektivni, jak je efektivni vlastni
ndvrh a vybér ventilu. Regulacni ventil navrzeny s trimem z tvrzenych materidld muze
vydrZzet téméf neomezené v podminkdch nizkého diferencniho tlaku. Stejny ventil v
aplikaci vysoké tlakové diference kapaliny muiZe selhat i za nékolik hodin. Tento
dokument popisuje hlavni metody pouZivané Celnimi vyrobci, ktefi vyuZzivaji n€kolik
metod k posuzovani a k zabranéni puisobeni Skodlivych vlivi kavitace na regulacni
schopnost a spolehlivost regula¢niho ventilu.

UVOD -12-




FSI-VUT Brno Milos Sebek
Energeticky dstav VUT-EU-

3.2 Pusobeni kavitace v armaturach

Poklesne-li tlak v ur¢itém misté pfi pratoku armaturou nebo potrubim pod hodnotu tlaku
nasycenych par kapaliny, odpovidajici jeji teploté, vznikne kavitace. KavitaCni bubliny
ndhle zanikaji, dostanou-li se s proudem kapaliny do oblasti s vy§§im tlakem, a vyvola se
kavitacni opotfebeni materidlu.

P
R v
V=W,
\..rl 4 ]
pE
R
-
>

Obr. 3.2.2 — Schéma regulacni armatury s pritbéhy tlakit a rychlosti []

Na schématu je znazornén pratok regula¢ni armaturou s prubéhem tlaku a rychlosti. Pro
vznik kavitace je rozhodujici, zda tlak kapaliny poklesne pod kritickou hodnotu
kavita€niho tlaku, ktera ptiblizn€ odpovida tlaku nasycenych par kapaliny.

Puin < P(P> (3.2.1)
| tlak nasycenych par [Pa]
2ot tlak za armaturou [Pa]
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JestliZe tlak py leZi v rozmezi minimalniho tlaku ppmi, a tlakem p», v tomto pfipad€ vznikne
kavitace a lze ocCekdvat po urCité dobé kavita¢ni opotiebeni. Bude-li pmin VEtSi nez py, parni
kavitace nenastane.

Pro médlo oteviené ventily, hlavné s parabolickou kuzelkou, je nebezpeci kavitace vétsi.
Vedle kavitace vyvolané pfeménou tlakové energie na kinetickou vyskytuje se dalsi
pri¢ina, a to kmitani soucasti v kapaliné. Pokud kapalina nemuZe sledovat v disledku
setrvacnosti rychly pohyb povrchu kmitajici sou€ést, dochézi k odtrzeni proudu a poklesu
tlaku pod kritickou hodnotu, vztahuje piimo na tlakovou diferenci na regulani armature.

Ap=p, —p,= l‘(pl ~ Puin ) (3.2.2)

Yoveneemmneenneennennneans soucinitel, ur€eny experimentalné [Pa]

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

4. Méfeni na trati se zakomponovanou tryskou

Prvni méfeni probéhlo v laboratofich Vysokého uceni technického a to Odboru fluidniho
inZenyrstvi. Byly poskytnuty pouze data, které byly zpracovany a vyhodnoceny. Méteni
provedl Ing. Martin Hudec a to 30. 9 2008.

4.1 Popis méreni

Zakladni uspofadani pratokového zkusebniho systému je zndzornén na schématu. Pi{
tomto rozvrzeni se odbéry tlakii umistuji pifed a za zkuSebni vzorek. ZkuSebni vzorek
muze byt zakomponovan ruzné ve zkuSebnim useku. ZkuSebni komponent jako
hydraulickd sougdst miize byt riznorodd. Samotné méfeni se ¥idi normou CSN EN 60534-
2-3.

Pristroj pro

méFenT teploty Nastavovaci armatura

vystup

Zkusebni
asek

o

v

Nostavovaci Pristroj pro Tlakové

armatura méreni prdtoku odbéry
vstup

Obr. 4.1.1 — Zdkladni schéma uspordddni prittokového systému.|]
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4.1.1 ZkuSebni vzorek []

ZkuSebni vzorek je jakdkoliv armatura nebo kombinace armatur s konfuzory, difuzory,
nebo dal§imi zafizenimi, pro které se pozaduji vysledky zkousSek.

Modelovani zku$ebnich vzorkdi v mensim méfitku je v tomto oddilu povoleno, i kdyz se
dava prednost zkouSeni vzorkli nebo modeli ve skutecné velikosti. Pro spravné
modelovéni je nutno dbat na dodrZeni vyznamnych vztaht, jako je Reynoldsovo Cislo pfi
prutoku tekutiny zcela zaplnénym potrubim, Machovo Ccislo, kde je vyznamny vliv
stlaCitelnosti a geometrické podobnosti.

4.1.2 ZKkuSebni tusek []

Zkusebni dsek se skldda ze dvou piimych trubek. Jmenovitd svétlost trubek na vstupu a na
vystupu zkuSebniho udseku musi odpovidat jmenovité svétlosti.pfipojeni zkuSebniho
vzorku.

Vnitfni primér pripojené trubky musi byt v rozmezi mezni dchylky + 2%skutecného
vnitfniho priméru na koncich zkusebniho vzorku pro jmenovitou svétlost do DN 250 a do
jmenovitého tlaku PN 100. Pro armatury jmenovité svétlosti vétsi nez DN 250 nebo
armatury s jmenovitym tlakem vy$$im nez PN 100 musi vnitfni primér na vstupu a
vystupu odpovidat vnitinimu primeéru piislusného potrubi.

4.1.3 Nastavovaci armatury []

Nastavovaci armatura na vstupu se pouzivd pro nastaveni vstupniho tlaku do zkusSebniho
useku. Nastavovaci armatura na vystupu slouZi k nastaveni béhem zkousky. Spole¢né se
ob¢ armatury pouZivaji pro nastavovani tlakového spddu mezi vstupnim a vystupnim
tlakovym odbérem a k udrZzeni poZadovaného vystupniho tlaku. Typy téchto armatur
nejsou nijak omezeny. Nicméné nastavovaci armatura na vstupu musi byt vybrdna a
umisténa tak, aby neovlivnila pfesnost méfeni. Nastavovaci armatura na vystupu smi byt
veét$i nez jmenovitd svétlost zkuSebniho vzorku, aby se zajistilo dostatecné Skrceni ve
zkuSebnim vzorku. Pfi pouziti tekutiny jako zkuSebni latky musi byt zabrdnéno odpafovéani
v armatufe na vstupu.
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4.2 Schéma trati a zapojeni jednotlivych ¢lenu

Trat' pro toto méfeni, kterd byla sestavena v laboratofich VUT vychdzi ze zdkladniho
uspofadani pratokového systému, jako zkuSebni vzorek byla pojata tryska (Lavalova dyza).

[S5== =4 e

Obr. 4.2.1 — Fotografie z laboratori se zapojenou tryskou ve standu.

V tomto uspofdddni neni uvaZovdno meéfeni teploty a teplota vody je vedena jako
konstantni 20° Celsia. Snimace, které méfi sledované veliCiny jsou vyvedeny do
pocitacové jednotky, kde se uloZi do textového souboru.
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4.2.1 Schéma mérici traté

v, s

Obr. 4.2.1.1 — Schéma mérict traté se zakomponovanou tryskou.

1- nddrZ s vodou

2- Cerpadlo

3- ventil

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

6- méric pratoku

7- potrubi

4.2.2 Pouzita tryska

Pouzity zkuSebni vzorek vloZen do zkuSebniho dseku, v tomto piipad€ specidlni tryska,
Lavalova dyza (tryska) byla ptivodné vyrobena ze skla, ale po nehodé pii pribého métent,
tryska praskla. Bylo zvolen jiny materidl a to plexisklo, které je houzevnatéjsi. Prihledny
material byl volen proto, Ze se sleduje prubéh kavitace vzniklé proudénim skrz trysku. Po
délce trysky byly provedeny tezy a celd tryska je uloZena v ochranné tubé z plexiskla.
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110 248
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335

790

Obr. 4.2.2.1 — Rozméry trysky a jeji ochrany z plexiskla.[]

N 7z

Tryska byla od pocatku zizeni po jeji nejuzsi Cast rozd€lena Sesti fezy na péet Casti o délce
7 mm. V téchto fezech byly odméfeny vnitini priméry. Primeéry jsou uvedeny v tabulce.
Odbéry tlakt se provadéji pred a za tryskou
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Obr. 4.2.2.2 — Zndzornéni rezit na ziiZeni trysky.|]

Prameér [mm]
16

14.1

11.4

10.2

93

6 9

Tabulka ¢.1
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Obr. 4.2.2.3 — Fotografie trysky(jeji konstrukcni FeSenti).

4.2.3 Mérené veliciny []
Méreni prutoku

Zatizeni na méfeni prutoku muze byt umisténo pred nebo za zkuSebnim tsekem muze byt
jakéhokoliv druhu, pokud dociluje pfedepsanou piesnost. Mefici zafizeni musi byt
cejchovéno tak Casto, jak je potfeba, aby tato presnost byla zachovdna. Toto zafizeni se
uziva pro stanoveni okamzitého stfedniho prutoku s piipustnou mezni dchylkou +2% od
skutecné hodnoty.

Tlakové odbéry

Tlakové odbéry musi byt umistény v potrubnim zkuSebnim useku v souladu s poZadavky,
které uréuje norma CSN EN 60534-2-3 a musi se pfizpGsobit znizornéné na obr.4.2.3.1.
JestliZze rozloZeni rychlosti proudéni v trubce neni rovnomeérné, je dovoleno pro dosazeni
potiebné presnosti méfeni uziti vice tlakovych odbéra.

Pramér tlakového odbéru musi byt nejméné 3 mm a nesmi byt vétsi nez mensi z hodnot 12
mm nebo jedna desetina jmenovité svétlosti trubky. Primeéry tlakovych odbéri na vstupu a
na vystupu musi byt stejné, kvili korektnosti méfent.

Otvor tlakového odbéru musi byt kruhovy a vstupni hrana musi byt Cist4 a ostrd nebo lehce
zaoblend, zbavena otfepu, jehel nebo jinych nepravidelnosti. Neni striktné urCend metoda
pfipojeni jeli v souladu s normou. V zddném piipadé nesmi zZddnd Cdst vyCnivat dovnitf
trubky
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Tlakovy Tlakovy
odkbér odbér

Smér pritoku l

L © o}

kusebni vzorek

Obr. 4.2.3.1 — Tlakové odbéry na zkuSebnim vzorku.

UvaZuje se nestlaCitelnd kapalina a proto musi byt odbéry umistény vodorovnég, aby se
zmenSila moZnost vnikdni vzduchu nebo hromadéni necistot v odbérech a musi protinat
osu trubky pod pravym thlem.

Zaznamendavaji se ndsledujici udaje:
a) zdvih uzdvéru armatury;
b) vstupni tlak py;
c) tlakovy spad (p;-p2) mezi tlakovymi odbéry;
d) vstupni teplota Tj;
e) objemovy pritok;
f) atmosféricky tlak pa;

g) fyzikdlni popis zkuSebniho vzorku (typ armatury, jmenovitd svétlost, jmenovity
tlak, smér prutoku).

4.2.4 Pouzita mérici technika
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4.3 Vypocetni vztahy

4.3.1 Prutokovy soucinitel

P
Kv="2 42 4.3.1)
N, \Ap
KV.oooiiiiiieeeeii, pratokovy soudinitel [m*/hod]
Qoo méfeny pratok [m*/hod]
Nl konstanta 1.10™ [-]
] o P méfena tlakova diference [kPa]
[0 hustota kapalin [kg/m’]
Do, hustota vody 1000 kg/m’ [kg/m’]
eHustota Cerpané kapaliny je rovna hustoté vody => p=po
4.3.2 Kavita¢ni soucinitel
o, L2 P (4.3.2)
Ap
O R kavitacni soucinitel [-]
JAY o J méfena tlakova diference [kPa]
| T vystupni tlak [kPa]
Preeeeenneeaeeneennan tlak syté pary viz. ptiloha ¢.1 [kPa]

oTlak syté pdry je piimo zdvisli na teploté¢ Cerpaného média, v tomto piipadé vody o
teplote T=20°C.
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Obr. 4.3.2.1 — Ukdzka kavitujict trysky. []

4.3.3 Smérodatné odchylky []

Smeérodatnd odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice Casto pouZivanou mirou
statistické disperze. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich
aritmetického praméru.

Zhruba tfefeno vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzdjem liSi typické piipady v
souboru zkoumanych Cisel. Je-1i mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzdjem podobné, a
naopak velkd smérodatnd odchylka signalizuje velké vzdjemné odliSnosti. Pomoci pravidel
lo a 26 (viz niZe) lze pfiblizné€ urcit, jak daleko jsou ¢isla v souboru vzdalena od priméru,
resp. hodnoty ndhodné veliCiny vzdalené od stfedni hodnoty. Smérodatnd odchylka je
nejuzivangj$i mira variability.

Smérodatnd odchylka, znacend feckym pismenem o, se obvykle definuje jako odmocnina z
rozptylu ndhodné veli¢iny X.

0=4/D(X)=,/var(X) (4.3.3.1)
X, ndhodna veliCina
D(X).eviiiiiiiiian rozptyl ndhodné veli€iny X

Smeérodatnou odchylku lze vypocitat pomoci sttedni hodnoty E(X) a ptipadné i E(X?).

o=yE(x -E(X))} =E(x?)-(EX)) 4332)
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1 -\
== - 4.3.3.
om 13 x.x) 333)

i=1
Pro skute¢ny vypocet odhadu smérodatné odchylky na empiricky zjiSténé fadé Cisel (tento
odhad se nazyvd vybérovd smérodatnd odchylka a jednd se o odmocninu z vyberového
rozptylu) lze pouZzit ndsledujici postup:

Mgjme soubor redlnych ¢isel xy, ..., xy. Aritmeticky pramér souboru lze vypocitat jako:
_ 1 N
X :_in , (4.3.3.4)
NS

Potom vybérova smérodatna odchylka téchto dat mize byt vypocitana jako:

1 -\
= |— o 4335
s \/N_IZ[X, Xj , (4.3.3.5)

i=l

Pro praktické vypocty se Castéji pouZziva ekvivalentni vzorec:

1 (& 7 -2
_ o 433,
s \/N_l[;xl NX } (4.3.3.6)

ktery nevyZaduje piredbézny vypocet pruméru. Druhy scitanec pod odmocninou totiz 1ze
pocitat prubézné zaroven s vypoctem sumy Ctverct x; béhem jediného programového cyklu
prochézejictho vstupni data. Pokud je N velké, redukuje se tim doba vypoctu zhruba na
polovinu. Za uréitych okolnosti vSak tato metoda zaroven muze zvySit vliv
zaokrouhlovacich chyb na ptesnost vysledku.

V piipadé€ tohoto méfeni se smerodatnd odchylka pocitd pro vstupni tlak p;, vystupni tlak
p2, atmosféricky tlak pa a pritok Q. Vychazi se z naméfenych dat, tyto odchylky byly
piepocitany v Excellu.
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4.4 Grafické zavislosti
4.4.1 Namérené hodnoty na trati
cas o] P2 pa Q Q dp
[s] [Pa] [Pa] [Pa] Il.s' | [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
37222,71131,2027 | 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
Tabulka ¢.2

Po odméfeni nastdva odstaveni Cerpadla a dochédzi k zavodnéni traté.
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4.4.2 Prepoctené hodnoty na trati

S P4 S p2 S pa sQ KV ()

[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

1,2702083 | 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

Tabulka ¢.3

4.4.3 Vykresleni zavislosti

4.5 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvenc¢nich pulsaci

Z tohoto meéfeni nelze vyhodnotit vysokofrekvencni pulsace, jelikoZ do traté nebyl
zakomponovan snimac pro vysokofrekvenéni pulsace, pfi postupném zvySovani pratoku
lze sledovat vznik kavitace a jeji prabéh. Naméfené hodnoty a to statické hodnoty, které
slouzily pro prepocCet kavitatniho soucinitele a prutokového soucinitele. S grafickych
zavislosti lze vycist, kdy bude médium v trysce kavitovat a pfi jakém pratoku.
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5. Fourierova transformace| ]

Fourierova transformace je vyjddieni Casové zdvislého signdlu pomoci harmonickych
signald, tj. funkci sin a cos, obecné tedy funkce komplexni exponencidly. Slouzi pro
prevod signald z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni. Signal mize byt bud’ ve spojitém ¢i
diskrétnim case.

5.1 Podstata metody

Prabéh signdlu se obvykle zndzorfiuje v Case, jinak feCeno v Casové oblasti-doméné.
Posuzovani Casového prub€hu signalu vhodné dopliiuji i jeho vlastnosti prezentované
rozkladem na soubor elementdrnich funkci. Nejpfirozen€js$i pro technické aplikace nejen
v oboru kmitdni mechanickych systému je rozklad na soubor harmonickych funkci, které
se 1i§i amplitudou, dhlovou frekvenci a svou pocédtecni fazi. Jestlize se u souboru
harmonickych signalti znazorni zavislost amplitudy a pocatecni fiaze na frekvenci, pak je
signdl znidzorné€n ve frekvencni oblasti-doméné. Rozklad periodické funkce se spojitym
Casem na kombinaci harmonickych signdlti se nazyvd Fourierova (nekonecnd) fada. Pro
obecné neperiodické funkce se pouziva Fourierova transformace.

V této kapitole zaCind popis vlastnosti signdli s dirazem na frekvencni oblast, kterd je
zvlasté vhodna pro analyzu periodickych nebo kvasiperiodickych diagnostickych signdld.
SloZeni tohoto typu signdlu se analyzuje ve frekvencni oblasti mnohem prehlednéji nez
v asové oblasti. Casova oblast je preferovana pro znizornéni signalu v piipadg, Ze v jeho
spektru zustanou slozky jen uzite¢né pro posouzeni jeho Casového prubéhu. K vytvofeni
takového Casového prabéhu jsou potiebné dpravy, které se provadéji ve frekvencni oblasti.
Nastrojem k analyze signala je Fourierova integralni transformace.

5.2 Fourierovy rady

Periodickd funkce je charakterizovdna rovnosti vzdjemné posunutych funkcnich hodnot
x(t)=x(¢+iT), kde je perioda a i=+1,#2,43...je jeji ndsobek. Do tvaru (bodové)
konvergentni Fourierovy nekone¢né fady lze rozvinout tuto funkci, x(¢), za podminky, Ze

je po usecich hladkd, coZ znamend, Ze tato funkce a jeji prvni derivace mad konecny pocet
bodi nespojitosti a kone¢né jednostranné limity. Defini¢ni vzorce jsou nasledujici:

x(t)= Y F, exp[ jz?ﬂktj, (5.2.1)
k=—c0
17k 27

Rl gx(,)exp[_ j?ktjdt, k=04142,..... (5.2.2)

kde F,,k=0,£1,12,... jsou koeficienty Fourierovy fady. Soucet Fourierovy fady je
v bodech nespojitosti roven aritmetickému prumeéru jednostrannych limit. Fourierovu fadu
s harmotickymi funkcemi v exponencidlnim tvaru lze prevést na fadu, kterd obsahuje
funkce sinus a cosinus. Protoze vSe je sméfovdno k interpretaci signdl jen pomoci
rotujicich vektord, tento rozklad nebude dile rozvijen. Fourierova fada tedy predstavuje
rozklad signdlu na nekone¢ny pocet dvojic vektord, které rotuji proti sobé. K definici
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Fourierovy fady je tieba dodat, Ze signal x(f) nemusi byt jen redlna funkce &asu, ale také
komplexni funkce Casu, kterd je vhodna pro zdznam orbita.

5.3 Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad na Fourierovu fadu se tykda jen periodickych signdli. PrestoZe pocet slozek
rozkladu je obecné nekoneCny, obsahuje tento rozklad jen slozky s frekvencemi, které jsou
ndsobky, tzv. harmonické, zdkladni frekvence opakovédni signidlu. To znamend, Ze
spektrum obsahuje jen izolované slozky.

Rozklad obecného, tj. nejen periodického signdlu, ale také neperiodického signdlu na
harmonické slozky, lze vypocitat spomoci Fourierovy transformace. Piikladem
neperiodického signdlu je osamoceny obdélnikovy impuls nebo také jakdkoliv jind
neperiodickd funkce. Tento rozklad obsahuje obecné slozky o vSech frekvencich
s infinitesimdlni (nekonecné malou) amplitudou. Spektrum je spojitd funkce frekvence.
Defini¢ni vzorce ptimé a zpétné (inverzni) Fourierovy transformace pro signdl, tj. funkci
x(t) ve vyznamu vzoru nebo originélu, jsou nasledujici:

X (@)= Fix(0) = [ x()expl- jarldr, (531
)= F (X (@)= [x(@)expljanio (53.2)

—oo

5.4 Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyzaduji znalost matematického vyjadreni
signdlu ¢i spektra. Pokud vSak zpracovdvdme naméfené hodnoty, tj. zndme vzorky signilu
Ci spektra z kone¢ného intervalu, stojime pred problémem, jak urCit spektrum z vzorka
signdlu Ci signdl ze vzorkl spektra. K tomu tcelu pouzivime numerické metody, ktera je
zndma jako diskrétni Fourierova transformace (DFT). Vysledkem vypoctu Fourierovi
transformace ze vstupnich dat, x;, i=0,1,..., N-1, jsou koeficienty, Fy, k=0,1,..., N-1.
Z defini¢nich vztaht plyne vzajemna zastupitelnost pfimé a zpétné DFT, tzv. symetrie, tj.:

g o) )]

F, = [%NZ_:]N)@* exp[ j%[kiD* =(F{w)) (5.4.2)

i=0
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Obr. 5.4.1 — Ukdzka chvéni a jeji fourierova transformace.

6. Méreni vysokofrekvencnich pulsaci na trati s tryskou

6.1 Popis méreni

Meéteni probehlo v laboratofich VUT a to 29.4 2010. Zékladni uspotadani traté bylo
vyvedeno do PC, kde se v programu????nastavi postup pro mefené veliCiny. Na této
sestavené trati se méfi prutok, snima se tlak pfed a za zkuSebnim usekem, dile teplota a
vysokofrekvenéni pulsace piimo v zkuSebnim vzorku. V podstaté se méfi statické a
dynamické hodnoty.
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Obr. 6.1.1 — Sestavend trat.
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Obr. 6.1.2 — PouZité cerpadlo.
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6.2 Schéma trati a zapojeni jednotlivych ¢lenu

6.2.1 Schéma mérici traté

68|?

e —

10

SRR
""x.._\\g

e

1- nddrZ s vodou

2- Cerpadlo

3- méfic pratoku

4- ventil

5- obtok

6- odbér tlaku za zkuSebnim vzorkem
7- odbér tlaku pfed zkuSebnim vzorkem
8- vysokofrekven¢ni snimac

9- potrubi

10- zkuSebni vzorek

6.2.2 Pouzita tryska

V tomto meéteni byla také pouZzita tryska, kterd byla umisténa v trati. Tato tryska je
rozmérove a tvarove odliSné a v tomto pfipade€ i navrtand, aby se mohla timto vrtem vyvést
sonda na snimani vysokofrekvencnich pulsaci. Tato tryska byla vyrobena ze dvou kust a
posléze spojena. Dvojdilny set byl nucen byt zvolen, protoZe vyrobné¢ je tento komponent
ndrocny. Tryska je umisténa v ochranné tubg.
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Obr. 6.2.2.1 — Zakomponovand tryska.

6.2.3 Mérené veliciny

Pfi postupném meéfeni na této trati se meéfily statické veliCiny a dynamické veliCiny.
Postupovalo se pfi postupném zvySovani prutoku az do maximdlni hodnoty, kterd je
limitovdna moZnosti Cerpadla, respektive otidckami. Zacatek byl uveden na 5 Ls™ a dalsi
krok byl odstupriovan po litru. Po kazdém nastaveni Cerpadla na danou hodnotu pritoku a
ustdleni se data ulozila. Maximum pratoku bylo 14.5 s Tryska zacala kavitovat zhruba u
prutoku 8 Ls? . Ovladani otacek Cerpadla bylo regulovdno dilkovym ovldddnim, které
vedlo k frekvencnimu meénici.

a) vstupni tlak py;

b) vystupni tlak py;

¢) vstupni teplota Ty;
d) objemovy prutok;

e) atmosféricky tlak pa;

Pti dynamickém méfeni se méfila tlakovd amplituda v zdvislosti na Case, pfed samotnym
meéfenim se zvolil Casovy krok, v tomto piipadé€ je volen krok po 1 sekundég, kdy pfi tomto
kroku se ulozi 1 250000 hodnot. Po ustdleni pratoku se ulozily data. Pratok byl
odstupiiovén po 1 Ls.
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Obr. 6.2.3.1 — Zakomponovany pritokomer.

T
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Obr. 6.2.3.2 — Zapojeni snimace na vysokofrekvencni pulsace.
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V prubéhu méfeni byly vyvedeny méfidla do pocitacové jednotky, ve které byl
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6.2.4 Pouzita mérici technika

6.3 Fourierova transformace amplitud tlaku

6.3.1 Prevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

6.3.2 Grafické zavislosti statickych mérenych hodnot

6.4 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvencnich pulsaci

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

UVOD -34 -




FSI-VUT Brno Milos Sebek
Energeticky dstav VUT-EU-

. Zavér
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12. Seznam pouzitych symboli

13. Seznam p¥iloh
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