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ABSTRAKT

Praca sa zaobera experimentalnym meranim charakteristik kavitujiceho pridenia piatimi clo-
nami s roznym poctom a geometrickym usporiadanim otvorov pri dodrzani konstantnej prie-
tocnej plochy.

Dynamické charakteristiky: amplitidy tlaku a dominantné frekvencie v zavislosti na kavitacnom
Cisle, st stanovené pre vSetky rezimy kavitacného pridenia: pociatocni kavitaciu, Ciastocnu
kavitaciu, plno vyvinutd kavitaciu a superkavitaciu.

Pre stanovenie dominantnych frekvencii st pouzité tlakové snimace v dvoch rezimoch merania.
Vysledné frekvenéné spektra st validované obrazovou analyzou zdznamov z vysokorychlostne;
kamery.

KLUCOVE SLOVA
hydrodynamicka kavitacia, kavitacné clony, dominantné frekvencie, obrazova analyza, Fourie-
rova transformacia

ABSTRACT

Cavitating flow through five perforated plates with different number of holes with preserved
constant flow cross-section area in sum were experimentally examined.

Dynamic characteristics such as dependence of pressure amplitudes and dominant frequencies
on cavitation number in all regimes of cavitating flow: incipient cavitation, partial cavitation,
fully developed cavitation and supercavitation are obtained.

For determination of dominant frequencies several pressure transducers in two regimes of
measurement were used. Results were validated with frequency spectra obtained from picture
analysis based on high-speed camera records.
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hydrodynamic cavitation, cavitation plates, dominant frequencies, picture analysis, Fourier
transform
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VUT FSI Dynamika kavitujiciho VUT-EU-ODDI-
BRNO proudéni za clonou 13303-08-18

UVOD

Hydrodynamicka kavitacia je komplexnym javom vznikajicim v pripade zvysenia rychlosti
prudenia, resp. poklesu tlaku pod tlak nasytenych par v pridiacej kvapaline. V takomto
pripade prichddza k vzniku kavitacnych bublin, ktorych obsah pri presune do obasti s
vyssim tlakom zacina vo velmi kratkych ¢asovych intervaloch kondenzovat, ¢im prichddza
k implodovaniu bubliny.

Tomuto javu je nutné sa pri navrhu hydraulickych strojov vyhnut, kedze sa nan viazu
neziaduce vplyvy: pokles tc¢innosti, kavitacna erdzia, vibracie, hlu¢nost, ...

Druhou stranou mince je fakt, ze kavitaciu je mozné vdaka extrémnym teplotdm a
tlakom vytvorenych pri implodovani kavita¢nych bublin sistredenych do malého objemu
kvapaliny efektivne vyuzivat pri dezintegracii bunkovych stien vodnych mikroorganizmov.

Cielom praktickej Casti tejto prace je stanovif deje suvisiace s kavitacnou dynamikou
pri prudeni vody v uzatvorenom hydraulickom okruhu za piatimi kavitacnymi clonami
s roznym poctom otvorov splitajic podmienku konstantnej prieto¢nej plochy v roznych
rezimoch pridenia. Tiez uréit dominantné frekvencie prislichajice jednotlivym rezimom
kavitacie a zavisloti ich vyvoja so zmenou kavitacného cisla.

Pre zistenie dominantnych frekvencii boli pouzité frekvencné spektra ziskané Fouriero-
vou transforméaciou signalu z tlakovych snimacov pri dvoch rezimoch merania (statické a
dynamické meranie). V zaujme jednoznacnej identifikdcie frekvencii stuvisiacich s kavitac-
nou dynamikou, boli tieto frekvencie korelované s dominantnymi frekvenciami obrazovej
analyzy zaznamu z vysokorychlostnej kamery.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

Prva cast prace tvori ivod do problematiky hydrodynamickej kavitacie a vysvetluje pojmy
pouzivané v nasledujucich castiach.

1.1 Kavitacia

O kavitacii sa po prvy raz zacina hovorif koncom 19. a na zaciatku 20. storocia. V roku
1917 sa touto problematikou zaoberal lord Rayleigh v stuvislosti s rychlootackovymi lod-
nymi skrutkami. [39] Este pred nim v roku 1873 experimentalne medzi prvymi potvrdil
vznik parou nasytenych bublin v oblasti lopatiek lodnych skutiek Reynolds. Ten sa spo-
¢iatku sustredil na moznost vnikania vzduchovych bublin do medzilopatkového priestoru
propeleru, tzv. ventilaciou. Asi prvy, kto pripustil moznost vzniku parnych bublin v tejto
suvislosti bol Parsons v roku 1906, ktory takisto vytvoril experiment sustredujici sa prave
na kavitaciu. Od tohto obdobia je tento fenomén predmetom rozsiahleho teoretického a
experimentalneho vyskumu, prave v désledku vplyvu na znizovanie i¢innostnych charak-
teristik, takisto ako aj zvySovania erozivnych t¢inkov alebo hluénosti prevadzky. [4]

[ cprecrmroreeee

Dy (T) . ... KAVITACIA

PARA

T'; T¢ T
Obr. 1.1: P-T diagram vody, zdroj: [10] (upravené)

Kavitacia je fyzikalny dej, pri ktorom sa v kvapaline vplyvom nahleho znizenia tlaku
(priblizne na hodnotu tlaku nasytenych par kvapaliny pri danej teplote, p,q(7")) zac¢inaji
tvorit kavitacné bubliny. Ide teda o jav podobajtci sa varu kvapaliny, pri ktorom vsak nie
je riadiacim parametrom zmeny stavu premenna hodnota teploty, ale velkost statického
tlaku v mieste vzniku kavitacénych bublin (obrdzok 1.1). V aplikécidch so studenou vodou
moze byt teplota pri poklese tlaku a prechode do kavitacie povazovana za konstantu, tj.
rozdiel Ty — T} ~ 0. To vSak neplati, napriklad v pripade cerpania kryogénnych kva-
palin pouzivanych v raketovom priemysle, kde je zniZenie teploty vplyvom odoberania
latentného tepla vyparovania danej kvapaliny znacné.

Nésledne su tieto bubliny opatovne vystavené vyssiemu tlaku a nastava ich kolaps s
prudkou kondenzaciou parného obsahu. V pripade hydrodynamickej kavitacie, ktord je
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predmetom tejto prace, sa bublina do oblasti s vyssim statickym tlakom dostava priro-
dzene spolu s pohybujticou sa kvapalinou. Podobna situacia nastdva napriklad pri uvazo-
vani akustickej kavitacie, kde je pri¢inou vzniku a zaniku bubliny periodicka zmena tlaku
(vytvorend napriklad ultrazvukovym ziaricom), pricom jedind kavita¢nd bublina mdoze
prejst radom niekolkych cyklov rastu a opatovného kolapsu (obrazky 1.2 a 1.3).

5 x10°
<10 ‘ ‘ ‘ , ; 15

1.6

o 2R
o = N S
Tlak [Pa]

Polomer bubliny [m]
o
o]

o
B
T

o
N

o

Obr. 1.2: Kolaps kavitacnej bubliny v gly- o o0z o4 o6 o8 1 12"
cerine v premenlivom tlakovom poli, pred Caslsl <107
(v lavo) C/l po kolapse (v pravo), zdroj: [/] Obr. 1.3:  Numerické riesenie Rayleigh-
(upravené) Plessetovej rovnice, zdroj: |14/, |33] (upra-
] )
vené)

1.2 Kvantitativne hodnotenie kavitacie

Kvantitativne vyhodnocovanie kavitacného pridenia je dolezité najma pri navrhu hyd-
raulickych strojov. Kavitacné navrhové kritérium sa uplatnuje aj pri vypocte dopravnej
vysky cCerpadla (podla obrazku 1.4):
Po_ P
pp 2

vt
7+g-hs+Y’2071 (1'1)

Definujeme takzvani cistd saciu merni
energiu, alebo tiez tzv.: kavitacnu depre-
siu Ay (v anglickej literatire uvadzant ako
NPSH (eng.- Net Positive Suction Head,
NPSH.g = Ay), ktord predstavuje preby-
tok celkovej mernej energie (kinetickej a tla-
kovej) nad mernou energiou nasytenych par
¢erpanej kvapaliny) ako:

p1

hs

p0

s

p 2 P
Spojenim rovnic 1.1 a 1.2 ziskavame pod-
mienku pre bezkavitacni prevadzku cer-
padla:

hs < 1 <]90—Pva(t) - Ay - }/201> (13)
g P

2
Ay=Pry U Pl

Obr. 1.4: Zapojenie cerpacej stanice
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tiez moznu pisat v tvare:

Po — pva(t) _ NPSH — }/;0_1

p-g g
Tymto spoésobom je mozné definovat kavitaény stcinitel pouzity pri ndvrhu ¢erpadla (Ay
je parameter navrhovaného stupna) v tvare:

_ Ay
Y

Kde Y predstavuje mernd energiu stupna hydraulického stroja.

Pre rozne aplikécie je mozné definovat kavitacné c¢islo viacerymi sposobmi. V predkla-
danej praci je vztah bezrozmerného Thomovho kavitacného sucinitela (¢isla) uvazovany
v tvare 1.6, ktory tak definuje prebytok statického tlaku nad tlakom nasytenych par kva-
paliny vzhladom k dynamickému tlaku. Inak povedané ide o pomer sil, ktoré spésobuju
kolabs kavitacnych bublin k sildm, ktoré si pricinou ich vzniku [36],[22],[12] [32]:

he < (14)

o (1.5)

o= DPref gzva (T>
P3
Kde pyes je referencény tlak v stanovenom mieste a v— stredné rychlost v zvolenom priereze
(v tejto praci je zvolenym prierezom najmensi prierez celej sekcie, teda prierez kavitacne;
clony, ktory je konstantny pre vsetky kavitacné clony). So znizovanim kavitacného cisla
prichddza k nukleacii parou naplnenych bublin v kvapaline. Tento stav byva oznacovany
ako pociatocna kavitacia, ktorej prislicha tzv. kritické kavitacné cislo, ktoré je oznacené
ako o; (eng.: incipient).
V mnohych teoretickych pracach, napriklad [46], [4], [32] je pre charakterizdciu pri-
denia pouzivany tzv. tlakovy koeficient:

(1.6)

C, = Pref — P (1.7)

V>

2

Kde ps a vy je tlak, resp. rychlost v neovplyvnenej oblasti.

Pre idedlnu kvapalinu je zrejmé, ze plati vztah: 0; = —C)ipn. V pripade redlnej kva-
paliny, vsak hodnotu o; ovplyvnuje viacero faktorov a experimentalne stanovené hodnoty
sa mozu preto lisit:

o Existencia tahového napéatia moze sposobit ovplyvnenie hodnoty o;.

o Pritomnost nerozpusteného plynu moze sposobif vyssiu hodnotu o;.

o Turbulentné efekty (spojené so vznikom koherentnych virovych struktir) takisto

mozu zapricinit, ze o; dosahuje vyssich hodnot.
Preto v experimentalnych pracach [22], [36], kde je urovany priebeh veli¢in v zavislosti na,
kavitacnom ¢isle je nutné, aby bola dodrzana dostatoéna ustalovacia dlzka pred meranym
usekom trate, a tiez aby sa znizil obsah nerozpustenych plynov na hodnotu, ktora je
porovnatelnd pre vSetky merania.

1.3 Druhy kavitacie

I ked vsetky druhy kavitacie maja spolo¢ny zaklad, ktorym je vznik a zanik bublin v
kvapaline, mozeme tento jav rozdelit do niekolkych skupin podla uplatneného fyzikalneho
principu zapri¢inujici ich vznik.
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V technickej praxi rozsirenym druhom kavitacie, hlavne pri ¢isteni povrchov kovovych
sucasti je akustickd kavitdcia. V tomto pripade ide o periodicky vznik a zanik bublin v
ultrazvukovom akustickom poli, ktoré je tvorené generatorom tlakovych vin s dostatocnou
hladinou intenzity zvuku, ktorda mdze byt fokusovana do Tubolného miesta kvapalny, [22],
[3]. S inym druhom nazyvanym plynovd kaviticia sa stretdvame v kvapalinach s velkym
obsahom plynov, ktoré st schopné vypliiat kavitacné jadré difdznym mechanizmom. S vel-
kym obsahom vzduchu a velkym pociatoé¢nym polomerom bublin v kvapaline sa vyznacuje
tzv. pseudokavitdicia, pri ktorej je rast bublin riadeny poklesom tlaku. Tento druh kavi-
tacie ovplyviiuje dynamiku hydraulického stroja, a tiez jeho straty, resp. i¢innost, avsak
bez vyraznejsej kavitacnej erozie, kedze je kolaps bublin spomalovany obsahom vzduchu,
[12]. Najcastejsim druhom kavitdcie v hydraulickych strojoch je hydrodynamickd kavitd-
cia, ktord sa vyznacuje explozivnym rastom resp. rychlou impléziou kavita¢nych bublin
pri poklese tlaku, resp. regeneracii tlaku, napriklad v pripade obtekania profilov alebo
inych casti hydraulickych strojov.

1.3.1 Stadia hydrodynamickej kavitacie

Hydrodynamicku kavitaciu je mozné charakterizovat podla priebehu kavitacného cisla, a
identifikovat tak rozne fazy jej vyvoja. Je nutné povedaft, ze v predkladanej préaci je pre-
chod medzi jednotlivymi stadiami urceny len na zaklade osobného vizualneho pozorovania,
a tiez zmeny charakteru a intenzity akustickej emisie.

Kvalitativny nahlad na princip stanovenia réznych rezimov kavitacného prudenia slu-
chom poskytuje audiozaznam na obrazku 1.5 z tzv. dynamickej skusky kavitacnej clony
s jednym otvorom (viac v kapitole 2.2). Ide o vykreslenie normalizovanej hladiny akus-
tického tlaku v zdvislosti na ¢ase (hodnoty akustického tlaku si v intervale (-1,1)) z ka-
merového zdznamu vo vzdialenosti priblizne jeden meter od potrubia. Viditelny je narast
hluku v okamziku objavenia kavitacie, pricom maximalny akusticky prejav je dosahovany
v rezime plno vyvinutej kaviticie a superkavitdcie. Pri prechode z plno vyvinutej kavitdcie
do superkavitacnej oblasti, nastava znacny pokles hlu¢nosti, ktory je spdsobeny vplyvom
pulzovania vytvoreného vodného luca vo vacsej vzdialenosti od kavitacnej clony. Hlu¢nost
sa opat zvysuje po tom ako kavitac¢ny lu¢ dosiahne koniec plexisklovej trubice v dosledku
zvysSovania prietoku.

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas, t[s]

Obr. 1.5: Zdznam hluku pri tzv. dynamickom merani kavitacnej clony s jednym otvorom.
Viyznam skratiek: B.K. - bezkavitacnd oblast, C.K. - ciastocnd kaviticia, P.K. - plno vy-
vinnutd kavitdacia, S.K. - superkavitdcia

Prvym zo stadii je pociatocnd kavitacia, ktora je v pripade kavitacnej clony s jednym
otvorm na obrazku 1.6 (smer prietoku je z prava do lava (obr. 1.6 az 1.10)). Toto stadium
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je charakteristické a identifikovatelné zvysenim akustickej emisie, pricom tu vznikaju a
zanikaju velmi malé zhluky kavitacnych bublin, ktoré su sustredené do koherentnych vi-
rovych struktir s nizkym tlakom, vznikajucich odtrhavanim turbulentnej medznej vrstvy,
stcasne je to Stddium spojené s poklesom stratového siucinitela (vid. kapitola 1.6). [12]

Obr. 1.6: Pociatocnd kaviticia, kavitacné cislo urcované z tlakového odberu ps, podla ob-
razku 1.19: 0 = 0, = 1,45 [/

Obr. 1.7: Ciastocnd kavitdcia, kavitacné cislo urcované z tlakového odberu ps, podla ob-
rdzku 1.19: 0 = 0,987 [-/

Vyznamnym ovplyvnenim hydraulickych pomerov, ako i¢innost (straty) alebo prietok
predstavuje plno vyvinuta kavitacia. V takto vyvinutom kavitacnom prideni je viditelny
pulzujuci kavitaény mrak (obrazky 1.8 a 1.9).

Obr. 1.8: Plno vyvinutd kaviticia, kavitacné cislo urcované z tlakového odberu ps, podla
obrazku 1.19: 0 = 0,323 [/

Obr. 1.9: Plno vyvinuta kaviticia, kavitacné cislo urcované z tlakového odberu ps, podla
obrdzku 1.19: o = 0,146 [-]

Na obrazku 1.10 je mozné vidiet vodny lu¢ obklopeny kapsou nasytenych vodnych par
s tlakom, riadiacim sa vztahom 2.1. Ide o posledné stadium vyvoja kavitacného prudenia:
tzv. superkavitdcia.
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Obr. 1.10: Superkavitacné stadium, kavitacné cislo urcované z tlakového odberu ps, podla
obrdzku 1.19: o = 0,004 [-]

1.4 Vyuzitie hydrodynamickej kavitacie

Princip hydrodynamickej kavitacie a jej vyuzitie na dezintegraciu bunkovych stien kvasi-
niek, je experimentdlne testovany v pripade [1] na testovacom okruhu, podla schémy na
obrazku 1.11 bol zistovany vplyv troch premennych veli¢in systému:

1. vplyv kavitacného ¢isla (podla vztahu 1.6)

2. vplyv pociatocnej koncentracie kvasiniek v roztoku

3. vplyv poctu prechodov cez kavitacni zénu

O p4

clona [ ] ]:

nadrz

Cerpadlo

h Ill! D

Obr. 1.11: Schéma uzatvoreného testovacieho okruhu a pouZitych kavitacnych clon podla
[1], priemer potrubia: D = 26,64 mm (upravené)

Pri zistovani vplyvu kavitacného cisla na rozpad bunkovych stien je tu zvoleny pristup,
kde sa pre kazdy prevadzkovy bod meria koncentracia piatich roznych cytoplazmatickych
enzymov uvolnovanych pri poruseni bunkovej steny. Tato zavislost pre jednotlivé vyhod-
nocované zlozky je na obrazku 1.12, pricom ako 100% uvolneného obsahu je stanoveny
udaj ziskany pri dezintegracii bunkovych stien pri vysokotlakej homogenizacii. Kavitacné
cislo je v tomto pripade nastavované pomocou zmeny kavitacnej clony s réznou geomet-
riou a poc¢tom otvorov. Bola tu teda nutna zmena svetlosti kavitacnej clony, tak aby pri
konstantnom prietoku boli dosahované kavitaéné ¢isla v rozsahu: o = 0,09 aZ 0,99. ! Bol
pri tom vyuzivany fakt, Ze s rasticou svetlostou narasta aj hodnota kavitacného cisla pri
konstantnej hodnote prietoku.

! Kavitacné ¢islo je v tomto pripade stanovené z tlakomeru ps podla obrizku 1.11.

20



VUT FSI Dynamika kavitujiciho VUT-EU-ODDI-

BRNO proudéni za clonou 13303-08-18
35.00
—a— - glucosidase
30.00 | —a— Tuvertate
—x—CG4PDH
25.00 | —%— ADM
—e—Proitin
R 2000
2
=
]
‘—g' 15.00
=
1000 4
£.00 ]
000
0.00 020 0.40 0.60 Q.80 1.00

kavitacné ¢islo o [-]

Obr. 1.12: Zdvislost uvolneného objemu enziymov z porusengch bunkoviych stien kvasiniek
na kavitacnom cisle (upravené) [1]

7 obrazku 1.12 je zrejmé, ze s klesajucim kavitacnym cislom narasta kavitacné po-
sobenie spolu s narastajicim poc¢tom generovanych kavitaénych bublin k oblasti nizkeho
tlaku s optimom priblizne pre ¢ = 0,13. S rasticim poc¢tom kavitacnych bublin narasta aj
interagovanie jednotlivych bublin medzi sebou, ¢im sa znizuje uc¢innost kavitacie. Dosle-
dom je vyskyt optima pre kavitacné posobenie na dezintegraciu bunkovych stien, ktory
bol popisany aj v praci [23].

1.5 Modelovanie kavitacie

Pre modelovanie kavitacie st v dnesnej dobe vyuzivané hlavne programy pracujice na
zaklade metédy koneénych objemov (Fluent, CFX, OpenFoam) [21], [20].

V tomto prapade je modelovanie mozné rozdelovat do dvoch skupin. Prvou z nich je
tzv. jednofdzovy model pridenia (eng.: single-phase model). V tomto pripade je uvazova-
nou hranicou medzi kvapalinou a sytymi parami plocha s konstantnou hodnotou tlaku,
ktorého velkost je prave hodnota nasytenych par kvapaliny. Vyhodou tohto pristupu st
nizsie poziadavky na vypoctovu techniku a tiez lepsia numericka stabilita. Pouzitelnost
je obmedzena na vysetrovanie pridenia, ktoré nie je priamo spojené s vyskytom parnej
fazy, napriklad vir vzinajici za obeznym kolom Francisovej turbiny. [21]

V pripade modelovania pridenia silno spojeného s vyskytom kavitacie je pouzivany
viacfazovy model pridenia (eng.: multi-phase model). Vyuzitie tohto modelu a pritom-
nost parnej fazy v kvapaline je dévodom pre vyskyt tzv. produkéného ¢lena baroklinicke;j
turbulencie, ktory predstavuje pridavny produkény ¢len v transportnej rovnici virivosti.
21

Prenos hmoty moze byt modelovany viacerymi kavitacnymi modelmi, ktoré st zalozené
na zjednodusenej Rayleigh-Plessetovej rovnici v ktorej st zanedbané nelinearne c¢leny, pre
numerické modelovanie je tak pouzity len ¢len obsahujtci rychlost kvapaliny v radidlnom
smere bubliny podla vztahu 1.8:

dRp _ \/MM (1.8)

dt 3 PL
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V oblasti CFD modelovania je mozné kombinovat tiez Lagrangeov a Eulerov popis
kontinua. V tomto pripade je Eulerov popis pouzity pre pocitanie hlavného priadu, pricom
Lagrangeov popis sluzi na riesenie malych castic rozptylenych v prude.

Je mozné takisto pouzitie Eulerovho popisu pre obe (alebo viaceré) riesené fazy pru-
denia. Znamen4 to rieSenie celého systému rovnic pre kazda z faz. Tato moznost je vsak
kladie najvacsie naroky na vypoctovy vykon.

V pripade kavita¢ného pridenia v
potrubi je pre zjednodusenie mozné

Plocha prierezu, A(x) zanedbanie rozmerov kolmych na pri-
v marny smer prudenia. Takéto jedno-
o0, O o . . ) e , .
° . 5 O o © dimenzinonélne kavitujice pradenie je
. o ° 0 O numericky rieSené v praci [46]. Praca sa
o o 0% ° ° O o-° ) ) o
o zaobera vytvorenim matematického mo-
delu, pozostavajuceho z rovnic 1.9, 1.10
a 1.19, ktory zahina aj dynamické spra-
vanie bublin uzatvorenim systému rov-
nic Rayleigh-Plessetovou rovincou. Ide o
prudenie zmesi kvapaliny a parnych bub-
Obr. 1.13: Dvojfdzové pridenie v potrubi s kon- lin len v ose prudenia (vystupuje tu len
trakciou (upravené) [46] jedna zlozka rychlosti v kladnom smere
osi x), pricom sa vychadza zo zakladnych
rovnic zachovania hmoty (rovnice konti-
nuity - 1.9) a zakonu zachovania hybnosti pomocou upravenej Navier-Stokesovej rovice
1.10 so zanedbanim viskézneho ¢lena a tiez bez vplyvu gravitacného zrychlenia. Za tychto
predpokladov ide o bezrozmerni Eulerovu rovnicu hydrodynamiky s jedinou nenulovou
zlozkou rychlosti v axidlnom smere. Predpoklady tohto modelu si uvedené nasledovne:

Polomer bubliny, R(x,t)

» nestlacitelnd, neviskézna kvapalina

relativne pohyby medzi fazami (voda/vodné para) st zanedbatelné
trenie medzi povrchom trubky a kvapalinou je zanedbatelné
pocastiach konstantna koncentracia bublin: n=~konst.

bez vyparovania a kondenzacie par v bublindch

aplikovanie modelu len pre nizke hodnoty parného zlomku: a@ < 1

Uvedené rovnice boli upravené tak, aby v nich vystupovali len bezrozmerné paremetre
s pouzitim veli¢in ziskanych proti pridu pred kontrakciou z okrajovej podmienky (znacené

dolnym indexom ,s“), veli¢iny znacené hornym indexom ,*“ sii rozmerové veli¢iny.
0 0
— (1 —a)Al+ —[(1 — Al = 1.
210 -a) A+ 2 (01— a)ud] =0 (1.9
ou Ou 1 0GC,
= 7P 1.1
ot +8a:u 2(1—a) Ox (1.10)

kde A(x) je plocha prietoéného prierezu a u je bezrozmerna rychlost v smere osi x. Dalej
C, vyjdaruje bezrozmerny tlakovy koeficient riadiaci sa vztahom:

p*Cat)__p:

1 %, %2
QpLus

Cpla,t) = (1.11)
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kde p*(z,t) je tlak kvapaliny v referenénom mieste (rovnako ako vo vztahu 1.7) a pf je
tlak proti pridu pred kontrakciou ziskany z okrajovej podmienky.

PL
Q\\* ?i\

Ps

Obr. 1.14: Kavitacnd bublina

Aby sa dosiahlo bezrozmernych veli¢in rovnici 1.9 zavedeny parameter «, ktory pred-
stavuje objemovy zlomok parnej fdzy kavitacného prudenia podla vztahu:
Vio _ Vo UULRCR)

t pu— pr— pu—
Oé(xy ) V ‘/Ua ‘I’ VL 1 + %WT’R3($¢)

(1.12)

kde R(z,t) predstavuje polomer kavitacnej bubliny zavisly na suradnici = a ¢ase t, ozna-
¢enie 7 vyjadruje bezrozmernti hodnotu poctu kavitacnych bublin na jednotku objemu:
n=n*R3, kde R je pociatoény polomer kavitacnej bubliny proti pridu. Oznacenie V,,
je objem sytej pary a V,, objem kvapaliny.

Nésledne vyraz (1 — «) predstavuje bezrozmernt hustotu dvojzlozkovej zmesi vycha-
dzajic z tvahy o hustote ,N* zlozkovej resp. dvojzlozkovej zmesi podla [4]:

N
P = Z (0799 (113) P = OygPua + arpr (114)
i=1
Je teda zrejmé, ze plati:
V;)a VL
+oE =1
\%4 \%4

Qyq +ap =1
ap =1 — ayq

Konec¢ne pomocou posledného riadku a vztahu 1.14 je ziskana vysledna rovnica:

P = Quapoa + (1 — ua) pr (1.15) p=apy+(1—a)pL (1.16)

Dalej podla opravneného predpokladu, kedy pu. < pr je mozné zapisat priblizny tvar
rovnice 1.16:

pr(l—a)p (1.17)
Potom pre bezrozmernu hustotu, ktora je ziskana podelenim hustotou kvapaliny proti
prudu pred kontrakciou, je ziskany vysledny vztah:

p~(1—a) (1.18)

Ako uz bolo spomenuté, interakcia medzi bublinami a pridenim tekutiny je v tomto
pripade riesena pomocou upravenej Rayleigh-Plessetovej rovnice, ktora urcuje vztah me-
dzi tlakom (v tomto pripade bezrozmernym tlakovym koeficientom C,) a polomerom
kavitacnej bubliny R v tvare:
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Dt? +2

D?R 3<DR>2 o 4 1 DR 2
Dt

(B pem o T

kde vyraz % zastupuje substancialnu (materialovi) derivaciu, k je polytropicky exponent

a o zastupuje kavitacné cislo podla:
k >k
o Ps — Pyq
0= 1 *u*Z
2pL s
dalej bezrozmerné Reynoldsovo Re a Weberovo We ¢islo:

Re — p’zugRZ
KE S*

kde S* predstavuje povrchové napétie rozhrania kvapalina/plyn a u}, je efektivna visko-

zita.

* k2 %
(1.21) We — Prus s

(R = R™) + ;Cp =0 (1.19)

(1.20)

(1.22)

Dalej v préci [46] a rovnako aj v [6], je metédou Runge-Kutta riesend stistava rovnic 1.9,
1.10 a 1.19 pre stacionarne prudenie s konstantnym hmotnostnym tokom. Co znamena,

9

ze parcidlne derivacie podla casu: 5. = 0. Tym sa sistava meni na systém obycajnych

ot
diferencialnych rovnic s jednou nezavislou premennou x:

(1 — a)uA = konst

J_ ot dG
dr ~ 2(1—a) dz

(1.23)

(1.24)

2 2 2
R (quR + dUdR>+3u (dR> +2 (1- R—3k)+iEdR+l (R - R‘3’“)+;Cp

dx? u%dw 2 \dr 2 ReRdx  We

S okrajovymi podmienkami:

Kontrakcia potrubia sa riadi vztahom:

A(q;)z \/1+écpmin [1—008 (%Tx)}? pre 0 <z <L
1, prex<0ax>L

(1.25)

(1.26)

(1.27)

Pouzity profil tvorf minimalny tlakovy koeficient Cy,.;, v strede kontrakénej oblasti.
Riesenie pre pat roznych pociatoénych parnych zlomkov a; je zobrazené v grafoch

na obrazkoch 1.15 az 1.18, kde su vykreslené¢ zavislosti bezrozmernej rychlosti: v = i,
tlakoého koeficientu C),, parného zlomku a a bezrozmerného polomeru kavitacnej bub-

R*

uw*

liny: R = 7 na bezrozmernej suradnici podla vztahu: @ = & pre pradeni v potrubi s
S

R}
kontrakciou podla obrazku 1.13.
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Pouzité konstanty:
Eoo14 —
R: 100  pm
pr 1000  kg/m?
wi 0,001 Ns/m?
S* 0,073 N/m
u: 10 m/s

o 0,8 —
Cpmin -1 -
Re 1000 —
We 137 -
L 500 —

wy 0,03 Ns/m?

V pripade pociatocného parného zlomu, kedy o = 0 ide o modelovanie pridenia bez
vplyvu stlacitelnosti (bez obsahu bublin).

So zvysenim pociatoéného parného zlomku na hodnotu a, = 2.107% je v grafoch
1.15 a 1.16 viditelna okamzitd zmena charakteru priebehu rychlosti a tlaku. Pulzovanie
kavitacnych bublin v radidnom smere vytvara fluktuacie rychlosti po pride za kontrakciou.
So zvy$ujicim sa podielom parnej fazy sa zvySuje aj vinova dizka (znizuje frekvencia) a
amplitida kmitu.

Pri zvySeni pociatoéného objemu parnej fazy na uréiti hodnotu (v tomto pripade
a = 2,862.107% nastdva vo vyvoji pridenia bifurkacny bod. Je to medza, kedy prechadza
prudenie z rezimu tzv. kvazi-staticky stabilného prudenia do oblasti tzv. kvazi-staticky
nestabilného pridenia.

Pre kvazi-staticky stabilné prudenie plati, Ze rychlost sa po dokmitani blizi k svojej
povodnej ustalenej hodnote. To plati aj v pripade tlaku, resp. tlakového koeficientu, ktory
je vsak oproti pévodnej hodnote znizeni o tzv. kavitacnu tlakovi stratu. Ide o stratu tlme-
nim, spésobeni kmitanim bublin v radidlnom smere, stcasne predstavuje jedini zlozku
tlmenia systému v predstavenom matematickom modeli.

V pripade kvézi-staticky nestabilného (o > 2,862.107%) pridenia nastdva rast bez-
rozmernej rychlosti nad vsetky medze. Toto spravanie je podmienené dodrzanim zakona
zachovania hmotnosti prudenia zmesi, to znamend, ze zvic¢Sovanie objemu kavita¢nych
bublin zvysuje rychlost prudenia spolu so znizovanim tlakového koeficientu, podla Ber-
noulliho rovnice. ZnizZenie tlaku sa prejavi vo vysledku Rayleigh-Plessetovej rovnice rastom
polomeru bublin podla obrazku 1.18.

Graf na obrazku 1.17 predstavuje vyvoj parného zlomku «(x) v zavislosti na bez-
rozmernej suradnici. V oblasti nadkritickej hodnoty pociatocného parného zlomku oy
nadobtida a(z) hodnét bliZiacich sa k jednej. Co znamend vytvorenie oblasti sytej pary
v takmer celej oblasti po priude za kontrakciou. V tejto oblasti je podla predstaveného
modelu tak isto viditelny aj rast rychlosti, resp. pokles tlaku. Znamena to vsak, ze pou-
zity model neposkytuje korektné fyzikalne vysledky, kedze jednym zo zakladnych predpo-
kladov Rayleigh-Plessetovej rovnice je dynamika izolovanej kavitacnej bubliny vo velkej
vzdialenosti od stien nddoby. [6]

Prechod medzi kvazi-staticky stabilnym a kvazi-staticky nestabilnym prudenim sa da
odvodit z rovnice 1.25. Podla obrazku 1.18 je vidiet, ze bifurka¢ny bod nastava v pripade,

) , . . . . ; ;. dR __
ked polomer bublin dosiahne kritickej hodnoty: R.. V takomto pripade plati: o> = 0 a

> d’°R

tiez 5 = 0 a rovnica 1.25 prechadza do tvaru:
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2
We
Kde R, je kriticky polomer kavita¢nych bublin a Cp. je prislichajica kritickd hodnota
tlakového koeficientu.
Z rovnice 1.28 je mozné po uprave, opravnenom predpoklade: 1 < R. a zanedbani
malych clenov ziskat vztah, ktory priblizne urcuje hodnotu kritického polomeru bubliny:

(R = R**) + % (1-R%) + ;Cpc =0 (1.28)

R, ~ ( o >§ (1.29)

2,
Kde a4 je kritickd hodnota parného zlomku, pri ktorom sa vyskytuje bifurkacia.
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Obr. 1.15: Zavislost bezrozmernej rychlosti  Obhr. 1.16: Zdvislost tlakového koeficientu
na polohe (upravené), zdroj: [40] na polohe (upravené), zdroj: [46]
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Obr. 1.17: Zdvislost parného zlomku na po-  Obr. 1.18: Zdvislost polomeru bubliny na
lohe (upravené), zdroj: [}6] polohe (upravené), zdroj: [46]
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1.6 Statické charakteristiky

Predkladana diplomova praca je priamym nadviazanim na bakaldrsku pracu [22], kto-
rej hlavnym cielom bolo experimentalne stanovenie statickych charakteristik piatich ka-
vitacnych cloniek pre rdzny pocet otvorov. Pocet, priemery a usporiadanie otvorov je
schematicky uvedené na obrazku 1.20 2. V tejto kapitole, st preto zhrnuté experimen-
talne vysledky, ktorych meranie prebiehalo na testovacom okruhu so zapojenim tlakovych
snimacov podla obrazku 1.19 [22]. V plexisklovej ¢asti trate je inStalovaych 5 tlakovych
snimacov typu BD a jeden snima¢ zrychlenia po celej dizke trubice, aby bolo mozné
pozorovat vyvoj stratového sicinitela a dynamiky prudenia.

0,22D
p6 p5 p2

g & > o 2|9

a —
3D }0,9D \ ‘

6D 6D 6D 20 ]
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Obr. 1.19: Zapojenie tlakovych snimacov na plezisklovej trubici, D = 50 mm (upravené)

[22].

Boli vyhodnocované clony s 1, 9, 16 a 36 otvormi, pricom clona s deviatimi otvormi
bola testovana s dvomi geometrickymi usporiadaniami otvorov: usporiadanie do Stvorca a
do kruhu. Clony boli navrhnuté tak, aby spliali podmienku konstantnej prieto¢nej plochy

(priblizne 452 mm?).

Od =24 mm 9x Od=8 mm 9xOd=8mm 16 x Od =6 mm 36 x Od=4 mm

Obr. 1.20: Kavitaéné clony s roznym poctom otvorov spliiaji podmienku konstantnej prie-
tocnej plochy (upravené) [22]

S pojmom statickych charakteristik je spajana zavislost miestneho sucinitela strdat &,
podla vztahu 1.30 na kavitacnom cisle o [22],[12],[36]:

:P2—p3

52
v
Pa

&m (1.30)

Ide o bezrozmerny koeficient stuvisiaci so stratovou mernou energiou, ktord je dosledkom
miestneho tlakového odporu v tvare: Y, = §m.§. Pricom py a p3 st hodnoty statického
tlaku v odbernych miestach tlakovych snimacov pred resp. za kavita¢nou clonou (podla
obrazku 1.19). Tiez je dolezité urcit k akému prierezu je vztahovand priemernd prierezova

2Vyrobné vykresy vietkych testovanych cloniek st v prilohe prace [22]
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rychlost v. V pracach [22], [37] je ako konStantnd referenéna prierezova plocha stanovena
prieto¢na plocha clony.

V pripade armatir potrubného systému sa castejsie pouziva zavislost prietokového
sucinitela K, podla vztahu 1.31 v zavislosti na kavitacnom cisle, alebo na pomernom
otvoreni ventilu z*.

fare (1.31)

Aplbu/r

V pracach [22], [12] a [36] je venovand pozornost prave zavislosti miestneho sicinitela
strat na kavitacnom cisle (vyhodou tohto je, Ze oba parametre si bezrozmerné).

Z obrazku 1.21 je zrejma jasna zavislost stratového siucinitela na pocte otvorov v clone.
V tomto pripade je stratovy siucinitel definovany vztahom pre konkrétne odberné miesta
tlaku, tomu zodpovedd aj urcenie kavitacného cisla podla obr.: 1.19:

o =208 (1.32) g = L8 Peall) _ffa(t) (1.33)
Pz P5
Vo vSetkych rezimoch prudenia, teda pre kavitaénu aj bezkavitacnu oblast je tu vi-
ditelny vyrazny pokles strat pre clony s vySsim poctom otvorov v porovnani s jednoot-
vorovou clonou. V bezkavitacnej oblasti je pokles strat medzi clonu s jednym otvorom a
tridsatsest otvorovou clonou na trovni 60% [37]. S klesajicim kavitacngm cislom, teda pri
narastani prietoku, sa tento rozdiel zmensuje.
Taktiez je tu mozné vidief konstantny priebeh stratového siucinitela pre vsetky clony
v bezkavitacnej oblasti. Po prechode do nizsich kavitacnych cisiel v oblasti plno vyvinu-
tej kavitacie a superkavitacie so znizovanim kavitacného cisla stratovy sucinitel linearne
narasta.
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Obr. 1.21: Zdvislost stratového siucinitela na kavitacnom cisle, cisla v legende grafu ozna-
cuji pocet otvorov v kavitacnej clone, pri dodrzZani konstantnej prietocnej ploche, (upra-
vené). [22], [37]

Podobne ako pri strhavacej sktiske vodnej turbiny, kedy tesne pred poklesom ti¢innosti
nastava (vplyvom nukledcie bublin na pevnych povrchoch) jej mierny narast v rddoch
jednotiek percent (a teda zniZenie stréat) [9],tak aj v pripade kavitacnych clén v potrubnom
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systéme mozeme pozorovat analogické spravanie stratového sucinitela (vztah 1.30). Na
obrazku 1.22 je toto zobrazené pre clnou s jednym otvorom, pre ktort je pokles stratového
sucinitela najvyraznejsi. Z relativneho hladiska pri zavedeni bezrozmerného parametra:

{B.K.
Ag

(1.34)

kde &g k. je hodnota stratového sucinitela v bezkavitacnej oblasti a A je maximalny
pokles stratového sicinitela v oblasti pociatocnej kavitécie je ukdzané [37], Ze tento pokles
predstavuje hodnotu priblizne 5‘2? = 3,5% pre vsetky kavitacné clony.

Pre porovnanie rézneho poklesu stratového sucinitela u jednotlivych cloniek je mozné
zaviest bezrozmerny parameter, ktory je urceny podielom hriubky clony ,.s“, k priemeru
otvorov v clone ,,d“. Tato zavislost je zobrazend na obrazku 1.23 [22],[37], ktory zachytava
linedrnu zmenu A¢ s pomerom s/d.

Rovnakym bezrozmernym parametrom je vhodné zachytit aj linedrnu zavislost kritic-
kého kavitacného cisla 1.6 pre vsetky kavitacné clony. V tomto pripade je kritické kavi-
tacné cislo stanovené vizualnym pozorovanim clony cez plexisklovi trubicu (obr. 2.2), tzn.
ze o tom, ¢i je dosiahnuté kavitacného rezimu, je rozhodnuté na zaklade individualneho
pozorovania vzniku kavita¢nych bublin.
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Obr. 1.22: Pokles strat. suc. pre jednootvo- — Obr. 1.23: Zavislost poklesu strat. sic. na
rovi clonu (upravené) [37] pocte otvorov (upravené) [22],[37]

14 -
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Obr. 1.24: Zavislost kritického kavitacného cisla na pocte otvorov (upravené) [37]
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Podobnou problematikou ako v pripade [22] sa zaoberd aj praca [16], kde su experi-
mentalne zistované statické charakteristiky kavitacnych cloniek, ktorych prieto¢ny prierez
je definovany fraktédlnou geometriou (vid obrézok 1.25), pricom je dodrzand podmienka
konstantnej svetlosti cloniek a suihlasi s prietoénou plochou v préaci [22].

b
_M‘*u‘-. "\ ﬁl
o
. P
| 5
—
Kochova vloc¢ka Apolénove kruhy

Obr. 1.25: Kavitacné clony vytvorené pomocou fraktalnej geometrie s dodrzZanim podmienky
konstantnej svetlosti s clonami z prace [22] (upravené), zdroj: [16]

V préci [16] je pouzivand testovacia trat s plexisklovou trubicou (vid obrézok 1.26) s
inym umiestnenim tlakovych snimacov, ako v pripade [22]. Preto nemézu byt porovnavané
absolitne hodnoty stratového siucinitela z grafu 1.21 a 1.27.

Na obrazku 1.27 je zobrazené porovanie pre kavita¢nu clonu s jednym otvorom a dve
clony s fraktdlnou geometriou. V tomto pripade je stratovy sucinitel a kavitacné cislo
definované z tlakovych odberov trubice na obrazku 1.26:

£ = D1 52202 (1.35) o = ])2—7{;%@) (1.36)
Pz P5

Téato charakteristika bola v zadujme opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metodiky
experimentu overend opatovnym premeranim aj autorom tejto prace na identickom testo-
vacom okruhu. Zhoda s meraniami z prace [16] je velmi dobré a bol tak potvrdeny dobry
postup pri merani a spracovani vysledkov merania. Viditelny je pokles strat v bezkavi-
tacnej oblasti v porovnani s jednootvorovou clonou o 14.5% pre geometriu s Kochovou

vlockou a o 20,5% pre geometrické usporiadanie s Apolénovimi kruhmi.

k2 % p2 p1
@ p3 @ 0,22D @

%D
1
[y

45D
60 6D 60D

Obr. 1.26: Plezisklovd trubica testovacieho okruhu pouZivand v praci [16], D = 50 mm
(upravené)
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Obr. 1.27: Zavislost stratového siucinitela na kavitacnom cisle pre fraktdlne clony, opako-
vané meranie podla [16]

1.6.1 Vplyv obsahu vzduchu

Pri stanovovani statickych charakteristik je v praci [22] preukazany aj vplyv koncentracie
rozpusteného vzduchu na priebeh statickej charakteristiky, konkrétne na hodnotu pocia-
tocného kavitacného cisla, o; (okamih pociatocnej kavitdcie je v tomto pripade stanoveny
vizuélne holym okom - objavenie prvych kavitaénych bublin).

S
y N P »
Ps
X =
S

Obr. 1.28: Statickd rovnovdha kavitacnej bubliny s polomerom R

Podla obrazku 1.28 musi pre silovii rovnovahu v smere osi « platit [38]:
TR*py, + S2nR — nR*pp = 0

Rp;, +25 — Rpg =0

28

pL—PB‘Ff:O

28

PB=PL= 5 (1.37)

Kde R je polomer bubliny a S v tomto pripade znac¢i povrchové napétie rozhrania
dvojice bublina/kvapalina (vyraz % byva oznacovany ako kapilarny tlak). V pripade ak
je v objeme bublin okrem nasytenych par aj rozpusteny plyn, je mozné podla Daltonovho
zakona o parcidlnych tlakoch pisat:

PB = PG + Puva (138)
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kde pg je parcidlny tlak plynu a p,, oznacuje parcialny tlak nasytenych par kvapaliny.
Potom je mozné rovnicu 1.37 prepisat do tvaru:

28

jZel +pva —PL = f (139)

Pri vzniku kavitacie, kedy prichadza k znizovaniu tlaku, je hodnota Ap oznacovand
ako tahové napatie kvapaliny. Jeho velkost je ziskand zo vztahu [4]:

Ap = Pva — P (140)

kde p je hodnota tlaku v kvapaline. Kritickd hodnota tahového napétia kvapaliny Ap¢ je
hodnota, kedy prichadza k rastu bublin. Dosadenim rovnice 1.39 do vyrazu 1.40 je ziskana
zavislost kritického tahového napétia kvapaliny:

28

Ape = & —pa (1.41)

¢o znamend, ze rozpusteny vzduch znizuje hodnotu potencidlneho kritického tahového
napéatia kvapaliny. [4]

2.6

. —l—pdvodny obsah vzduchu
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Stratovy sucinitel, ¢ [-]
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Obr. 1.29: Vplyv obsahu vzduchu na pociatok kavitdcie (upravené) [22]

1.7 Dynamické charakteristiky

Dynamické charakteristiky kavitacného pridenia st vyhodnocované aj v pripade [12],
kedy st okrem statickych charakteristik réznych kavita¢nych trysiek, zistované aj frek-
vencie tlakovych pulzacii v dosledku vzniku a zaniku virovych kriazkov, a tiez frekvencie
nestability vodného lu¢a v pripade réznych druhov kavitacnych trysiek (obrézok: 1.30).
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Obr. 1.30: Tvorba virového krizku a paprsku v kavitacnej tryske (upravené) [12]

V praci [12] bola potvrdend oc¢akavana skutocnost pri znizovani kavitacného cisla (zvy-
sovanim prietoku) a sice, ze so zvia¢sujicim sa podielom parnej fazy v hydraulickom okruhu
sa frekvencia tlakovych pulzov znizuje, ¢o bolo potvrdené aj obrazovou analyzou - vid
podkapitola 1.7.1.

Dalej je v tejto praci ststredeny pohlad na tzv. dynamicki skusku kavitacnej trysky
podobnym spésobom ako aj v tejto praci (metodika merania vid kapitola 2.2 a 3.1). V grafe
na obrazku 1.31 je zobrazena casova zavislost vyvoja amplitid z relativneho tlakového
snimaca typu Kistler umiestneného za kavitacnou tryskou. Je viditelny narast amplitad
tlaku spolu s rastiicim prietokom az do oblasti plno vyvinutej kavitdcie, kde maximalne
tlakové §picky dosahujt hodnoty priblizne 1200 kPa relativneho tlaku. Dalsim zvySovanim
prietoku kavita¢ny rezim prechadza priblizne v sedemdesiatej sekunde do superkavitdcie,
¢im odberné miesto tlaku prechadza do oblasti sytych par.

1200

1400

tiak, p [kPa]

o 10 20 30 . 40 S0 &) 0 )
Cas, t [s]

Obr. 1.31: Zavislost tlakovych pulzov na case, ziskané zo snimaca typu Kistler za kavitac-
nou tryskou pri dynamickej skiske, zdroj: [12] (upravené)

O experimentalnom testovani kavitacnych trysiek s premennou hodnotou statického
tlaku v hydraulickom okruhu je pojednané v praci [19]. Priebeh zavislosti dominantnych
frekvenci na kavitacnom cisle pri konstantnej hodnote prietoku, pricom parametrom je
hodnota statického tlaku, je v grafe na obrazku 1.32. Tu je mozné si v§imnut, Ze s rasticim
prietokom narasté aj strmost jednotlivych kriviek. Co znamen4, 7e pri zvolenej konstant-
nej hodnote kavitacného c¢isla moézu byt pozorované rozne hodnoty frekvencii kavitacnych
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tlakovych pulzov v zavislosti od velkosti prietoku. S rastiicou hodnotou prietoku rastie aj
dominantné frekvencia spektra.

— 200

N

E 175 -=-G-- 10 |/S
G

w© 150 — e —9|/s
c 125

g ...... Beeees 8 |/S
< 100

ot — 7l/s
?‘é 75

£ 5o —e—6l/s
©

g 25 —e—51/s
© 0

Q 0,2030405060,70809 1
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Obr. 1.32: Priebeh dominantnych frekvencii pri konstantnom prietoku pre rozny staticky
tlak v hydraulickom okruhu (upravené) [19]

1.7.1 Vyuzitie obrazovej analyzy
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. Obr. 1.34: Pouzitie obrazovej analyzy pri

Obr. 1.33: Zavislost dominantnyjch frekven-  preukazovani hysterézneho spravania kavi-
cii kavitacnej trysky na kavitacnom cisle,  tdcie v kavitacnej tryske, S.K. - superkavi-
porovnanie tlakovjch snimacov a obrazo-  tdcia, P - prechodovd oblast, P.K. - plno
vého spracovania (upravené) [19] vyvinutd kavitdcia (upravené) [20]

Moznostou pre zistovanie dynamiky kavitujiceho pridenia je aj obrazové spracovanie
signalu pomocou vyhodnocovania intenzity pixelov (vid podkapitolu 1.9.5). Uplatnenie
tejto metddy je mozné, samozrejme len pri priehladnom potrubi, ktoré je dalej nutné
vhodnym sposobom osvetlit (vid obréazok C.1). Identifikdcia kaviticie je zalozend na roz-
dielnom uhle lomu svetla pri prechode cez prostredia s roznou optickou hustotou, vdaka
c¢omu je mozné opticky pozorovat parné struktury v kvapaline. Nespornou vyhodou je jed-
noznac¢na moznost identifikacie dominantnych frekvencii stvisiacich s kavitaciou, kedze su
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v tomto pripade vyhodnocované len frekvencie dejov zachytenych na videozazname (od-
tfhanie virovych krizkov, pulzovanie kavitaéného mraku,...). Tymto je mozné z frekvenc-
ného spektra jednoznacne vylacit dominantné frekvencie sprievodnych javov (frekvencia
otd¢ania motoru, lopatkova frekvencia Cerpadla, vlastné kmity potrubia,...)[22], [36], [20],
[19].

Prikladom pouzitia pri overovani dominantnych frekvencii ziskanych z tlakovych sni-
macov (vid. obrézok 1.33) moze byt napriklad praca [19], kde sa zhoda obrazového spra-
covania a tlakovych snimacov pohybovala s chybou maximalne 4%.

Dalim prikladom pouzitia obrazového spracovania intenzity pixelov je v praci [20],
kde bol pokus pomocou FFT intenzity pixelov o preukazanie hysterézneho spravania sa
kavitacie medzi stavom, kedy sa prietok kavitacnou tryskou zvysuje, resp. znizuje. Tato
metodda sa vsak v tomto pripade neosvedcila a nebolo mozné touto metédou hysterézne
spravanie preukazaf.

Rovnaka metdda spracovania obrazu je pouzitd aj v pripade [12], kde je zistovana
frekvencia odtrhania virovych kriazkov v diftizorovej casti kavitacnej trysky pre oblast
ciastocne vyvinutej kavitdicie. V tomto pripade bol okrem zavislosti dominantnej frekvencie
tvorby virovych kriazkov na kavitacnom cisle testovany aj vplyv prudenia s urcitou mierou
predrotacie na vstupe do kavitacej trysky. Pred merant sekciu bol zaradeny generator viru
(GV) [12], ktory prideniu vnucoval okrem axidlnej aj tangencialnu zlozku rychlosti. Tato
zévislost je zobrazend na obrazku 1.35 pre oba testované pripady (s generatorom viru, a
bez predradeného generdtora viru).
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Obr. 1.35: Zavislost dominantnej frekvencie odtrhania virovych krizkov na kavitacnom
cisle s generatorom viru a bez predradencho generatora viru ziskanych z vysokorychlostnej
kamery (upravené) [12]

Na obrazku 1.35 je zjavny narast dominantnych frekvencii v pripade pridenia s gene-
ratorom viru pre celi kavitacnt oblast priblizne o 30 Hz. Dalej je tu potvrdeny pokles
dominantnych frekvencii spojenych s kavitacnymi javmi so zvysSujicim sa podielom parnej
tazy v testovacom okruhu.

V tejto suvislosti je dalej ddlezité upozornit na pravdepodobne zli interpretaciu vy-
sledkov v praci [12] v pripade pridenia bez GV, ktord vyplyva z vysledkov v praktickej
casti tejto prace dalej zobrazenych na obrazku 2.5. Pre nizke kavitacné ¢isla zodpoveda-
juce plno vyvinutej kavitacii a superkavitacii, je viditeIny narast dominantnych frekvencii
ziskanych z obrazovej analyzy. Tento jav je pravdepodobne spojeny s propagéciou frek-
vencie osvetlovacich diéd do frekvencného spektra, ¢o vyplyva z vysledkov tejto prace
podla obrazku 2.5.
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1.7.2 Mechanicka analdégia

Kvalitativnu predstavu o priebehu dominantnych frekvencii kavitujiceho pridenia pontika
porovnanie s jednohmotovym systémom s vlastnym kmitanim pri uvazovani hmotnosti te-
lesa m, tlmenia tlmica b a tuhosti pruziny k. Riesenim obycajnej homogénnej diferencialne;j
rovnice druhého radu vychadzajucej z rovnovahy sil posobiacich na kmitajice teleso, je
mozné ziskat vlastné ¢isla (s = a + w) rieSenia prenosu diferencidlnej rovnice v tvare:

b

S12 = —5 +
2m

. (1.42)

ko
m  4m2

ak je tlmenie v rieseni zanedbané, a teda b = 0, potom vlastnd frekvencia netlmeného

kmitania:
k
Oy =1/ — 1.43
o=y 2 (1.43)

Dalsou tpravou po zavedeni kritického ttlmu by, je mozné pracovat s bezrozmernym
parametrom, ktorym je pomerny tutlm b,:

b = 2m (1.44) b= (1.45)

Nésledne st vlastné cisla prenosu v tvare:

512 = —pro + Z.Qoq/ 1-— b]% (146)

z ¢oho vyplyva aj vlastna frekvencia tlmeného kmitania:

O = Qpy /1 — b2 (1.47)

Z rovnic 1.43 a 1.47 je zrejmé, Ze so znizovanim tuhosti systému, resp. zvySovanim
tlmenia, prichddza k znizovaniu vlastnej frekvencie stustavy. V pripade kavitujiceho pru-
denia je tento vplyv tuhosti a tlmenia zastipeny podielom parnej fazy v okruhu.

Vplyv tuhosti k1 < k2 < k3 Vplyv timenia bl < b2 <b3
3 2,5
2,5 1 5
E 2
2 24 £
£ 215
© kel
g 1,5 1 e 1 g —D1
s —k2 a1 —b2
€ 14 g
< k3 b3
0,5
0,5
0 . — . ! 0 ; T . : |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vlastna frekvencia, f [Hz] Vlastna frekvencia, f [Hz]

Obr. 1.36: Vplyv zmeny tuhosti na vlastni ~ Obr. 1.37: Vplyv zmeny timenia na vlastni
frekvenciu kmitania jednohmotového sys-  frekvenciu kmitania jednohmotového sys-
tému tému
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1.8 Meranie tlaku

Meranie tlaku je v technickej praxi, ¢i uz v priemyselnej prevadzke alebo laboratérnych
podmienkach velmi castéd tloha. Tlakomery mozu byt rozdelené podla niekolkych zaklad-
nych hladisk:
1. Podla velkosti meraného tlaku
2. Podla defini¢nych vztahov a uplatneného fyzikalneho principu
o kvapalinové
e ZVONoveé
e piestové
o deformacné
o elektrické

3. Podla primarnej a sekundarnej metédy merania

e primarna metoda merania
o sekundérna metoda merania
4. Podla stupna presnosti

o prevadzkové

e kontrélne

o laboratérne
Rozsiahlej$im rozdelenim, vysvetlenim a prikladom pouzitia sa venuju najmé prace: [8],
[5] [41]. Tato kapitola sa blizsie venuje len charakteristike tlakomerov pouzivanych v expe-
rimentalnej Casti tejto prace.

1.8.1 Piezoelektrické tlakomery

V tomto type tlakovych snimacov sa vyuziva piezoelektrického javu, ktorého principom je
elektrickd polarizacia polykrystalického dielektrika (piezokeramika, kremen), ktord vznika
mechanickou deformaciou prostrednictvom posobiacej sily na piezoelement. V tomto stave
sa snimac chova ako generator naboja, ktory je prevadzany na napétie a zosilovany. Takyto
typ snimacov sa vyznacuje malymi rozmermi s moznostou pouzitia v prostredi s vysokymi
teplotami (az do 500°C). St vhodé pre meranie neustédlenych (¢asovd odozva v radoch
mikrosekind) a dynamickych dejov, kedZze maji vysoké hodnoty vlastnych frekvencii.
Prakticky nie si schopné merat staticky tlak. [8], [2] [41]

1.8.2 Piezorezistivne tlakomery

Su snimace tlaku vyuzivajice piezorezistivny materidl pomocou ktorého st schopné preva-
dzat posobiaci tlak na zmenu odporu. Vyuzivaju pritom principu piezorezistivneho javu,
kedy sa posobenim mechanického namahania menia geometrické rozmery a tym aj od-

por piezorezistivneho prvku. Pomocou piezorezistivnych tlakomerov je mozné merat aj
staticky tlak. [8] [41]

1.9 Analyza a spracovanie signalu

Signalom sa obecne v technickej praxi chape zavislost meranej fyzikalnej velic¢iny na ne-
zavislej premennej, ktori predstavuje cas. Zaznamenavana fyzikalna veli¢ina zavisi od
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popisovaného javu a technickych moznosti, najcastejsie su to signaly elektrické, elektro-
magnetické, optické, akustické, hydraulické,... . Pri klasifikacii signalu v zavislosti na case,
je mozné hovorit o deterministickom signale, teda o signéle, ktory je dany presnym ma-
tematickym popisom. Dalej st to signaly stochastické, ktorych spracovanie a vyhodnoco-
vanie je napliou tejto prace (vid obrazok 1.38). [44] [§]

deterministicky stochasticky

prechlodovy| |perio|dicky| |kvazipelriodicky| |stacionérny| |nestacionérny|

. ’ '—I—l
|ergodicky| |neergodicky|

Obr. 1.38: Rozdelenie signdlov podla ich priebehu (upravené) [}4]

1.9.1 Vzorkovanie

Prevod signalu spojitého na diskrétny sa nazyva vzorkovanie. Tato operacia vyzaduje napl-
nenie niekolkych podmienok. Asi najsilnejSou podmienkou zostava volba vzorkovacej frek-
vencie f, (eng.- sampling frequency) podla Nyquistovho teorému (tiez nazyvany Shannon-
Nyquistov, alebo Shannon-Kotelnikov teorém). Tento vyjadruje najmensiu mozni pouziti
vzorkovaciu frekvenciu:

fs 2 2fimaz (1.48)

V rovnici 1.48 vyjadruje fe, maximéalnu hodnotu postihnutelnej frekvecie. V pripade
nedodrzania prichadza k strate informécii, vzniku tzv. aliasingu.

Tento jav je zobrazeny nizsie, podla [44] [27], kde je vykresleny umelo vytvoreny signal
v podobe periodickej funkcie sin(2x ft) s amplitidou a; = 10, kde fs = 2 [kH z], pricom
frekvencia v predpise periodickej funkcie f = 1,7 [kHz]. Vysledna frekvencia signalu je
zdeformovana na hodnotu: f, =2 — 1,7 = 0,3 [kHz|. V tomto pripade je teda frekvencia
fa ziskand z F'F'T symetricky odzrkadlend podla Nyquistovej frekvencie, ktorej hodnota:
v = % fs oproti realnej frekvencii signalu.

/2 0 fa fs/2 £ fs

Obr. 1.39: Grafické zndzornenie aliasingu
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Obr. 1.40: Casovd zdvislost interpoldcie — Obr. 1.41: Aliasing - deformované frek-
vzorkovanim periodickej funkcie sin(27 ft) vencné spektrum signdlu

1.9.2 Filtrovanie signalu

Merany signal ziskany z tlakovych snimacov je v mnohych pripadoch vhodné prislusnym
sposobom filtrovat v zavislosti na tom, o aky signal ide, a aky dej mame za tlohu pos-
tihnit. V nasom pripade bolo ziaduce znizit vplyv striedavého elektrického napétia siete
(harmonicky signal s frekvenciou 50 Hz) propagovaného do meraného signalu.

Na tento ucel bolo vytvorené filtrovanie ziskaného signalu v MATLAB-e pomocou
nastroja fdatool. V tomto uzivatelskom rozhrani je mozné vyberat z niekolkych typov
filtrov. V nasom pripade bol zvoleny Bandstop filter pre frekvenciu 50 Hz. Takto vytvoreny
filter v uzivatelsky priatelskom rozhrani je jednoduché vygenerovat v podobe zdrojového
kédu MATLAB-u a zaradit do pouzivaného kédu.

Dewdal @« id0HEOHMe 2T BLORE W

Cumert Filter Infamation — Magnibade Re=panse

Structurs Direct-Farm I & 0r
Sacand-rder k=)
Order. 14 i
L 10+
Sections 7 E L
Siabls  Yas 5 20
Sourcz.  Deaigned @
= gl
SR 005 01 015 02 026 03 035 04 045
Fiker Manager ... Frequency (kHz)
—  Fillar Fraguancy Magnituda
{ " (0) Spaciy ondar: |1 Units: He - Units: dB
E:_li_.r s (@ Minimum or... Fs:  E1200 gzt L5
'I;—'. ® —Opion — | Fpasst 142 ke 50
| 2 Diffarariator w fdztch stopband
[ Fstopl- 1485
—  Design Apage2 &
7 o2 1505
B[ @R [y tie Ll
o | . Fpas=2. 151
[;'1_'._ (OFIR Equnpels
| Dsiges Filt
Designing Filler  Done

Obr. 1.42: Grafické prostredie FilterDesignu
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1.9.3 Fourierova transformacia

Fourierova transformécia je silnym nastrojom pre analyzu signalu. Slazi k prevodu signélu
z casovej do frekvencénej domény. V idedlnom pripade je teda jej vysledkom frekvencné
spektrum meraného systému. Matematicky je mozné tito transforméaciu zapisat vztahom:

Fla(t)} =z (w) = / T (et (1.49)

—0o0
Pre technické aplikacie, kedy je definovany casovy rad len v urc¢itom casovom tuseku, je
praktickejsie pisat:

Flz(t) = 2(w) = /0 (et (1.50)

KedZe pri merani zaznamendvame hodnoty veli¢iny z (tlak, zrychlenie,...) v diskrétnom
¢ase, potom x = x(n), kde n je ¢islo ¢asového vzorku a z(n) je teda prislusnd hodnota
veli¢iny z, je praktickejsie prejst k tzv. diskrétnej Fourierovej transformécii (DFT) v tvare:

F{a(t)} = 2(w) = = ijo w(n)e— 2R (151)

V tejto praci je Fourierova transformécia riesena v prostredi MATLAB-u pomocou prikazu
fft, ¢o predstavuje tzv. rychlu Fourierovu transformaciu (eng.- Fast Fourier Transform)
vyuzivajicu algoritmu radiz-2 FFT, ktory redukuje pocet nutnych krokov (komplexnych
nésobenf) z poctu N? (v pripade DFT) na hodnotu §log.N (pre pripad FFT). Tento
postup apriérne vnucuje DFT rozmer s hodnotou mocniny ¢isla dva (pocet vyhodnoco-
vanych bodov transformdcie je rovny: N = 2%, kde k je prirodzené ¢&islo), v tomto pripade
teda hovorime o FFT. V beznej praxi vsak tento predpoklad splneny nebyva. Je mozné ho
obist formalnym predpisom velkosti spracivanej sekvencie signalu, ktord svojou dlzkou
zodpovedd prave velkosti N, = 2*, pricom hodnota exponentu k je zvolend tak, aby vy-
slednd dizka N, sthlasila s najblizSou vysSou mocninou &sla 2 k &slu N (vo vzniknutych
bodoch, kde amplitidy nie st definované, je dosadend nula).[27] Musi teda platit:

N < N, (1.52)

1.9.4 Vykon signalu a rychla Fourierova transformacia

Ak su skumané signaly vo frekvencnej oblasti, casto je vyhodné pracovat s vykonom,
pricom ten je imerny Stvorcu amplitidy tohto signalu. Pre jednoduchost, ak je konstanta
umernosti rovna jednej, je mozné pisat:

z, (n) =z (n)’ = |z (n) |’ (1.53)

kde z su diskrétne hodnoty signédlu v bodoch n. Rovnaka zavislost bude platit pre signal
vo frekvencnej oblasti:

diskrétne vykonové spektrum z X(m) = X (m)* = | X (m) |? (1.54)

kde hodnoty X (m) predstavuji amplitidy signdlu v bodoch m. Rovnica 1.54 predstavuje
teda vykon signalu, nie vSak vykon v klasickom zmysle, kde je pouzivana jendotka Watt.
27

Pouzitie je vyhodné predviest na jednoduchom priklade, pricom bude pouzity signal
z kapitoly 1.9.1, ku ktorému je pridany dalsi sinusovy priebeh s amplitidou a; = 1 a
frekvenciou fo = 100 [H z](vid obrézok 1.43).
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Obr. 1.43: FFT umelého signdlu Obr. 1.44: Spektrogram

Kvoli definicii vykonu ako druhej mocniny amplitidy, je nutné do jedného grafu vy-
kreslovat hodnoty od velmi malych az po vysoké ¢isla, preto je vhodné vyjadrovat tieto
zavislosti v decibeloch. Podla definicie decibelu je mozné pre sekvenciu vykonového spek-
tra pisat [27]:

Xan(m) = 101og,o (|X (m)[?) = 201og,q (|X (m)]) [dB] (1.55)

podla rovnice 1.55 sa nésledne linedrna os magnitud prevadza do logaritmickej osi vykonu.
Vo vacsine literatiary a pouzivanych softwaroch sa vsak pouziva tzv. normalizacia spektra
vykonu podla vztahu: [27]

e = 000 L) g (LY gy 15

kde | X,er(m)|? je referencnd (vztaznd) hladina vykonu signdlu. Pre vykreslovany spek-
trogram v MATLAB-e je ako referenény pouzivany signal s amplitidou a,.; = v/2. Po
dosadeni hodnét uvazovanych v priklade s ziskané hodnoty pre a; = 1 podla vztahu 1.56
(vid obrazok 1.44):

1)? 1
Xnorml(m) =10 1Ogl() <%> =20 lOglO <||T|2‘> ~ _3701 [dB] (157)

a tiez pre amplitudu a; = 10:

110 [10[ ) _
Xnorma2(m) = 101logy, <‘\/§|2> 201log,, <|\/§\> ~ 16.99 [dB] (1.58)

Pouzitie spektrogramu je vsak opodstatnené len v pripade, ak je tilohou stanovif do-
minantné frekvencie, pricom sa predpokladd zmena frekven¢ného zlozenia signalu v case.
Ide teda o zobrazenie frekvencéného obsahu signalu v zavislosti na ¢ase pomocou tzv. krat-
kej Fourierovej transformécie (STFT) (eng.: Short-Time Fourier Transform). Podstatou
je rozdelenie signalu na kratsie sekvencie (oknd) na ktorych sa dalej jednotlivo podcita
Fourierova transformacia. [42]
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Obr. 1.45: Spektrogram, Ny = 1024 Obr. 1.46: Spektrogram, No = 128

Vplyv dizky okna na interpretéciu vysledkov ziskanych zo spektrogramu je ilustrovany
na obréazkoch 1.45 a 1.46, kde je pouzity signdl z predchddzajiceho prikladu s dizkou
12 sekiind, pri¢om zlozka s amplitidou as = 1 a frekvenciou fo = 100 [Hz] sa objavuje
vo frekvenénom spektre az v Siestej sekunde. Pri navrhu diiky okna plati, ze kratsie
okno poskytuje dobré casové rozliSenie, avsak zhorsuje rozlisenie na frekvencnej ose a
naopak. V pripade kratsich okien, tak ako na 1.46 (kde N, predstavuje pocet bodov v
okne, pre ktoré je vyhodnocovand FET), je vykon signdlu rozptyleny medzi vac¢si rozsah
frekvencii, avsak objavenie sa druhej sinusovej zlozky vo frekvenc¢om spektre odhaluje
presnejsie ako v pripade 1.45. Z tohto dovodu je nevyhnutné volit kompromisni dlzku
(resp. prekryv) okna. V idedlnom pripade by pocet vyhodnocovanych bodov vstupujicich
do FFT v jednom okne mal spliiat podmienku o pocte zhodujicom sa s mocninou &sla
dva (podkapitola 1.9.3). [42], [7], [7]

1.9.5 Obrazova analyza fluktuacie intenzity pixelov

Podkapitola sa zaobera podrobnejsim popisom zistovania dominantnych frekvencii pomo-
cou fluktudacie intenzity pixelov zachytenych vysokorychlostnou kamerou.

Je zrejmé, ze vystupom digitalnej kamery je matica pixelov, ktorej rozmer je urceny
prave zvolenym rozlisenim danej snimky. Kazdy pixel je jednoznac¢ne urceny svojou po-
lohou kartézskymi stradnicami v rovine a intenzitou, ktorej hodnota sa pre ¢iernobielu
snimku pohybuje od 0 pre &ernu aZ po 255 pre bielu farbu.? Hodnoty v tomto rozmedzi
jednoznacne priradujui intenzitu kazdému pixelu s rdéznym odtieriom sivej farby. [19], [22],
20]

Podstatou tejto metody je najdenie tzv. zdrojového pizelu v danej rade snimok, ktory
ma vhodnu polohu na to, aby zmena jeho intenzity v ¢ase dokazala idedlne popisat dyna-
miku priadenia. Nasledne pre tento pixel ziskat vektor intenzity danej sekvencie obrazkov a
dalej ziskat frekvenéné spektrum tohto vektoru pomocou Fourierovej transformécie (pod-
kapitola 1.9.3).

3Tieto hodnoty platia pre osem bitovii farebnii hibku pixelov. S rasticim po¢tom bitov popisujucich
jeden pixel rastie aj skala farieb ale tak isto aj pamétové naroky.
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Obr. 1.47: Vygber vhodnej oblasti snimky

Ruéné hladanie zdrojového pizelu by v pripade niekolkych tisicok snimok bolo prak-
ticky nerealizovatelné. Preto bola pouzita poloautomatickd metdéda hladania takéhoto
pixelu podla [20]. Postup spoc¢iva vo vybere vhodnej zdujmovej podoblasti z existujicej
fotografie (vid obrazok 1.47), tak aby z nej bolo mozné vhodnym algoritmom popisanym
nizsie, najst prislusny pixel.

Pri vyhodnocovani obrazovej analyzy bol zistovany aj vplyv na vysledné frekvencné
spektrum zmenou velkosti a umiestnenia vybranej zaujmovej oblasti. Metoda sa vsak uka-
zala ako dostatocne robustna a nezavisla na velkosti a umiestneni oblasti, ktorej rozmery
zavisia predovSetkym na kavita¢nom rezime a rozsahu kavitacie. Pouzivané boli rozmery:

(100 x 50) az (400 x 50) [px].

Intenzita "j-teho” obrazka Priemer Smerodajna odchylka

Obr. 1.48: Postup spracovania zdaujmovej oblasti

Automaticky algoritmus pracuje na principe vyberu vhodného pixelu na zaklade naj-
vacsej hodnoty smerodajnej odchylky intenzity, podla vztahu 1.59. Pixel s najvyssou hod-
notou predstavuje hladany zdrojovy pizel, ktorého intenzita v danej oblasti, pre vzorky j
az N dosahuje najvyssie fluktudcie.[20]

5= ;]i (I — Lwy)’ (1.59)

J=1

Kde N predstavuje pocet vsetkych snimok vo vyhodnocovanej sekvencii a I; je intenzita
»j-tej* snimky.
Dalej I,,4 predstavuje stredni hodnotu intenzity vSetkych pixelov od j do N, podla:

1 N
loweg == > I; 1.
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2 PRAKTICKA CAST PRACE

Nasledujuca kapitola sa zaobera popisom meracej techniky a metéd pouzivanych pri me-
rani kavitacnych clon.

2.1 Experimentalna trat

Na zjednodusenej schéme 2.1 je zobrazena experimentdlna trat uzatvoreného hydraulic-
kého okruhu v laboratériu hydraulickych storojov oboru Fluidného inzinierstva Victora
Kaplana v Brne.

Pre dosiahnutie prietoku a nastavovanie kavitacného rezimu sluzi patlopatkové hyd-
rodynamické cerpadlo, ktoré spolu s motorom s frekvenénym meni¢om zaistuje plynula
regulaciu otacok, a tym zmenu prietoku a kavitacného cisla. Za rovnakym tucelom je na
tlakovia nadobu trojcestnym ventilom pripojeny privod tlakového vzduchu a vyveva, po-
mocou ktorych je mozné plynulo menit staticky tlak v celom okruhu. K meraniu prietoku
je vyuzity indukény prietokomer (kompletny zoznam meracej techniky je v kapitole 2.3).
Kvoli zévislosti nasytenych par na teplote (vztah 2.1), je tiez nutnd instaldcia teplomeru
v tlakovej nadobe.

kompresor vyveva
i 300

p5

@ @ @ @ priefokomer
PK—= |
pk@— clona

¢ @_ cerpadlo k2 k1 /
—X ) ’ 74 D

motor s frekv. menicom

18D

Obr. 2.1: Uzatvoreny experimentalny okruh, priemer plexisklovej trubice: D = 50 mm

Poziadavka vstupu prudenia s dominantnou axialnou zlozkou rychlosti bez vyrazného
zavirenia pred kavitacnou clonou, ktoré by mohlo ovplyviiovat kavitacné charakteristiky
je splnend umiestnenim meranej sekcie s clonou priblizne 1,5 m po prude za najblizsim
ohybom.

Plexisklovéd ¢ast trate s dlzkou priblizne jeden meter je osadens celkom siedmimi tla-
kovymi snimac¢mi. Na obrazku 2.2 je zobrazené presné ulozenie kavitacnej clony vzhladom
na odberné miesta tlaku.
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Obr. 2.2: Plexisklova cast testovacieho okruhu, D = 50 mm

Aby sa zamedzilo vstupu necistot alebo vzduchovych bublin do odbernych miest tlako-
merov, ktoré by mohli ovplyvnit presnost merania tlaku, boli tlakové snimace instlalované
podla obrazku 2.3:

Obr. 2.3: Zapojenie tlakovijch snimacov

2.2 Postup merania

Aby sa zarucili porovnatelné vlastnosti vody, hlavne hodnoty tykajice sa nerozpuste-
ného obsahu vzduchu, bol pred zacatim kazdého merania tlak v tlakovej nadobe pomocou
vyvevy nastaveny na hodnotu priblizne 40 kPa. Spolu so zapnutym cerpadlom bol tes-
tovaci okruh v tomto stave prevadzkovany v superkavitacnom rezime priblizne po dobu
tridsiatich minut, tak aby sa znizil obsah vzduchu vo vode.

Pre urcenie dominantnych frekvencii boli v tejto praci pouzité tri rézne pristupy, kto-
rych vysledky a ich presnost je mozné navzajom medzi sebou porovnavat a tiez korelovat
jednotlivé dominantné frekvencie s kavitacnou dynamikou.

Prvym z nich je tzv. statické meranie. Pri tomto merani je pomocou frekvenéného
menica nastavovana hodnota prietoku pre jednotlivé prevadzkové body. Prietok tratou
bol obmedzeny minimalnou hodnotou, priblizne Q. ~ 4 [I/s], comu zodpovedaji otacky
cerpadla n,;,, = 500 [1/min]. Nésledne bol prietok meneny s krokom priblizne AQ =~
0,2 [I/s] az do hodnoty priblizne Q.. ~ 9 [I/s], ¢omu zodpovedaji maximélne pouzivané
otacky cerpadla 1, = 3000 [1/min]. Tymto spdsobom bolo pre kazdu kavita¢ni clonu
zmeranych priblizne 25 pracovnych bodov. Cas potrebny na zmenu otécok a ustilenie
prietoku pri prechode medzi prevadzkovymi bodmi bol priblizne 5 miniit. Aby bolo mozné
dosiahnut superkavitacny rezim v celej dlzke plexisklovej trubice a bola pritom zarucens
tesnost trate (kritické miesto s ohladom na tesnost trate je na tesneni pred kavitacnou
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clonou) nebolo mozné z dévodu rasticej tlakovej diferencie dalej zvysovat prietok, preto
bola pre znizovanie statického tlaku za clonou pouzivana vyveva, priblizne pre 3 az 5
prevadzkovych bodov pri prietoku nad 8 [I/s], pri konstantnych otackach cerpadla.

Druhym pristupom je tzv. dynamicka skiiska. Tento spdsob bol pouzity pre kavitacni
clonu s jednym otvorom rovnako ako aj pre clonu s tridsatSest otvormi. Principom je
strojne riadené zvysovanie a takisto znizovanie otacok cerpadla cez frekvenény menic,
¢im dochadza k plynulej zmene prietoku podla obrazku 2.4 a tiez kavitacného cisla. Pri
rozbehu cerpadla ide o 40 sekundovy interval, pocas ktorého sa zmeni prietok z hodnoty
Qmin ~ 4 [I/s] na maximdlnu hodnotu Q... =~ 9 [I/s]. Analogickd situdcia plati pri
znizovani otacok Cerpadla.

Prietok Q [I/s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t[s]

Obr. 2.4: Plynula zmena prietoku pri dynamickej skiske clony s jednym otvorom

Tretim pouzitym sposobom zistenia do-
minantnych frekvencii je obrazovy zaznam 2
vysokorychlostnej kamery. Boli pouzité ka-
merové zaznamy zhotovené v praci [22] pre
zapojenie snimacov na plexisklovej trubici
podla obrazku 1.19. Vzorkovacia frekvencia
kamery bola nastavena na hodnotu f, =
256,5 [Hz] s celkovym pouzitym rozlisenim .
snimok 2048 x 1088 [pz]|. Obrazové zaznamy 0:2. ' ' h n
s dlzkou 10 sekiind boli zhotovené pre tzv. lhitalb Ll i
statické meranie vSetkych piatich kavitac- Frekvencia f [Hz]
nych cloniek pre prevadzkové body v kavi-
tacnom rezime (kavitacné bubliny viditelné
holym okom).

Amplitida intenzity

Obr. 2.5: Frekvencné spektrum kalibrac-
ného merania vysokorychlostnej kamery pri

nulovom prietoku: Q=01/s.
Jednou z vyhod pouzitia vysokorychlost-

nej kamery je jedind dominantna parazitna

frekvencia, ktora je propagovana do vyhodnocovanych frekvecnych spektier. Tento vplyv
je najvyraznejsi vo frekvenénom spektre pre nulovy prietok hydraulickym okruhom zo-
brazeny v grafe na obrazku 2.5. Ide o frekvenciu priblizne f ~ 99 [Hz], ktord sivisi
pravdepodobne s pouzitymi osvetlovacimi diédami, ktoré pri tomto merani zabezpecuju
dostatocné kontrastné pomery na vyhodnocovanom obrazovom zizname podla obrazku

C.1.
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2.2.1 Vplyv teploty

Pri spracovani vysledkov bol zohladneny vplyv zmeny teploty vody, ktord sa meni v case
medzi jednotlivymi meraniami, ale narasta vplyvom strat v okruhu aj pocas jedného me-
rania (teplotny rozdiel v tomto pripade mdze presiahnut az 5°C'; poc¢as merania trvajuceho
priblizne 3 hodiny [22]).

Tento vplyv je nutny zahrnit hlavne z dovodu vyhodnocovania zavislosti na kavitac-
nom cisle podla vztahu 1.6, kde sa prejavuje teplotna zavislost cez tlak nasytenych par
vyjadrany empirickou rovnicou 2.1 [36], [22]:

6743,69
o= 100.653,67957—#—4,8451.ln(T)

Po (2.1)

Dalsou veli¢inou zavislou na teplote vystupujticou vo vztahu 1.6 je hustota. Na popis tejto
zéavislosti je pouzitd taktiez empirickd zavislost, podla [38]:

3
p= Z a;.t'
i=0

kde koeficienty a; st: ag = 1002, a1 = —0,2716, ay = 0,01047, a3 = —0,00027. Dalej t je
teplota [°C]. Tieto zavislosti si zobrazené v grafe na obrazku 2.6:
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Obr. 2.6: Zavislost hustoty a tlaku sytych pdr vody na teplote pocas jedného merania

2.3 Zoznam meracej techniky

1. pl - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..10 bar abs., vystup: 0..20 mA, napéatie: 14..36 VDC, presnost:
+0,25%, vyr. ¢.: 1830087

2. p2 - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..1,6 bar abs., vystup: 0..20 mA, napatie: 14..36 VDC, pres-
nost: £0,25%, vyr. ¢.: 1830093

3. p3 - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..2,5 bar abs., vystup: 0..20 mA, napétie: 14..36 VDC, pres-
nost: +0,25%, vyr. ¢.: 1762377

4. p4 - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..2,5 bar abs., vystup: 0..20 mA, napatie: 14..36 VDC, pres-
nost: £0,25%, vyr. ¢.: 1495462
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5. pb - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..2,5 bar abs., vystup: 0..20 mA, napatie: 14..36 VDC, pres-
nost: £0,25%, vyr. ¢.: 1495463

6. pk - Piezorezistivny snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENSORS s.r.o. Uh. Hra-
disté, meraci rozsah: 0..2,5 bar abs., vystup: 4..20 mA, napétie: 8..32 VDC, presnost:
+0,25%, vyr. ¢.: 1853282

7. k1 - Piezoelektricky snimac tlaku, typ: 211B3, vyrobca: KISTLER, meraci rozsah:
500 psi, presnost +£1%, vystup 4-20 mA [18§]

8. k2 - Piezoelektricky snimac tlaku, typ: 211B3, vyrobca: KISTLER, meraci rozsah:
500 psi, presnost £1%, vystup 4-20 mA [18]

9. Piezoelektricky snimac zrychlenia

10. Snimac teploty, odporovy PTP 55, vyrobca Rawet, meraci rozsah: —5.. + 50°C),
rozsah vystupného pridu: 4..20 mA, presnost: +0,3% z rozsahu, vyr. ¢.: 3111035

11. Kamera BAUMER - HXC 20, snima¢ CMOSIS CMV2000 2/3” ", maximéalne rozli-
Senie: 2048 x 1088 px, obrazova frekvencia 337 FPS pre 2 Mpx a 640 FPS pre 0,5
Mpx, monochromaticka, 256 MB buffer, komunika¢na zbernica dual Cameralink

12. Magneticko - indukény prietokomer, vyrobca: Ela, spol. s.r.o., typ: MQI 99 - SN,
svetlost: DN 50, Qe = 200/s, napéjanie: 85 - 260 V. AC/ 50 Hz, presnost merania
+0,3% z aktudlne meranej hodnoty v pripade ak je prietok v intervale 10 az 100 %
z rozsahu prietokomeru, vystupny prid 4 - 20 mA, vyrobné ¢islo: 09544 [28]

13. Svietidlo Troll 50 W, kéd ML-511.152.15.0, typ TR50E230CW120, svetelny tok >
3500 Lm (studend biela), napatie AC 175 - 240 V, frekvencia 50 - 50 Hz

14. Svietidlo Aputure AL-H528S LED, prud <2,8 A, napédjanie: 18 V DC, vykon 30 W,
hmotnost 540 g, teplota svetla 5500 K

2.4 Neistoty merania

»Neistota vysledku merania je kvantitativnym ukazovatelom jeho kvality.“ [29] Neistota
merania sa skladd z niekolkych zloziek (Ciastoénych neistot). Pre stanovenie ich velkosti
mozu byt pouzité dva principidlne rézne postupy, pricom ziskané neistoty st rovnocenné:
o Statistické spracovanie nameranych hodnét = metéda typu A (neistota typu A),
0zZN.: Uy
 iné, nez Statistické spracovanie hodnét = metdéda typu B (neistota typu B), ozn.:
up
Tymito metédami je mozné ziskat tzv. zdkladné typy neistdt (Standardné neistoty), kto-
rymi je mozné pomocou vztahu 2.3 ziskat tzv. kombinovant (celkovil) neistotu merania
a ziskat tak jediny parameter, ktory vypoveda o kvalite merania (za predpokladu, Ze ne-
existuje stuvislost medzi zdrojmi neistét vyhodnocovanymi jednotlivymi metédami) [8],

[29] :
uc = \Ju4 + ug (2.3)

Okrem neistoty kombinovanej je mozné pouzif aj tzv. rozsirent neistotu, pouzivanu pre
pripad, kedy je Ziaduce, aby bol interval hodnét spadajicich do toleranéného pasma vacsi
(pre standardnu neistotu toto toleranéné pasmo predstavuje pre Gaussovo rozdelenie hod-
notu priblizne 68 % ). V tomto pripade je pouzity vztah:

U= ]{ZT.UC (24)
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v ktorom k, predstavuje koeficient rozsirenia (vyznam tohto parametru je zhodny s kvan-
tilom u rozdelenia pravdepodobnosti), ktorého hodnoty v pripade Gaussovho rozdelenia:
k. = 2 (pre rozsirenie konfidencného intervalu na 95 % - velmi casté), alebo k, = 3 (pre
konfidenény interval 99,7 %).

2.4.1 Metéda typu A

Ako bolo spomenuté vyssie, vypocet standardnej neistoty typu A je zalozeny na Statis-
tickom spracovani hodnét ziskanych z opakovaného merania (predpokladé sa, Ze merania
st navzajom nezavislé a vykonané za konstantnych podmienok). Zakladnym vysledkom
merania je predstavovany odhadom hodnoty meranej veli¢iny aritmetickym priemerom:

1

Pricom ako standardna neistota je v tomto pripade chapana smerodajna odchylka arit-
metického priemeru:

1 - N2
ua(x) = \J Py p— 2 (x; — ) (2.6)

)

Do vyhodnotenia neistdt typu A st zahrnuté aj tzv. systematické chyby.[29] Tento druh
chyb mdze byt lahko identifikovany a odstraneny napriklad pomocou korekeii ziskanych zo
statickej skisky trate (Q = 01/s), podobne ako na obrazku 2.7. Su tu zobrazené priebehy
tlakov z tlakovych snimacov podla zapojenia na obréazku 2.2. Ako referencny je v tomto
pripade zvoleny tlakovy snimac py, ku ktorému st nasledne vztiahnuté ostatné snimace
tlaku a ziskané korekéné hodnoty:

r =pP1— D2
rs =Pp3 — D2
T4 = P4 — P2
s =Ps — D2

Hodnoty rq, 73,74, 75 st nasledne v kazdom vyhodnocovanom bode od¢itavané od ak-
tualnej hodnoty tlaku, ¢im je zmensenda systematicka chyba.
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107.6

107.4
——tlakomer Py

i
o
N
N

‘T

g —tlakomer p,

o

Z 1062 MM r‘ ““\“'W\“‘ww‘ ity — takomerp,
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Obr. 2.7: Korekcia tlakovych snimacov pri nulovom prietoku
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2.4.2 Metdéda typu B

Neistoty typu B st viazané na identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje chyb. Stan-
dardna neistota sa odhaduje na zéklade racionalneho tsudku a skisenosti na zaklade
roznych zdrojov informacii:

o Skusenosti zo spracovania predchadzajucich merani

 Informécie o meradlach ziskané od vyrobcov (certifikaty, kalibracné listy,...)

o Vlastné sktisenosti
Pri vyhodnocovani neistoty metédou typu B je nutné stanovit zdroje neistdt (71, Zs, ...,
Zm), ktoré vstupuju do vyhodnotenia cez priamo merané vstupné veliciny (z1, T2, ..., Tp,)-
Ak teda uvazujeme vztah medzi vyslednou veli¢inou Y, ktora je ovplyvnena jednotlivymi
zdrojmi a ma znamu funkcénu zavislost:

Y = f(z1,22,.,Tm) (2.7)

je nutné pre tuto funkciu urcit standardné neistoty kazdého z uvazovanych zdrojov (up.1,
UB22, -y UBzj, -y UBzm) POUZitim certifikatov, katalégovych listov, atd. Dalej pomocou
zékona o sireni neistot (podla vztahu 2.8) urcit pre funként zévislost 2.7 neistotu ug(x)

ug(x) = f:lAEUQsz (x) (2.8)

kde up.; predstavuje standardni neistotu ,j-teho® zdroja, ktora je ziskand zo stitku
meradla zohladnujic triedu nepresnosti snimaca vztahom:

Up.p; = presnost . rozsah snimaca (2.9)

Dalej A; je oznacenie pre tzv. koeficient citlivosti, urcovany zo vztahu:

A of (x1, ..., zp)

= o (2.10)

Pre standardné neistoty typu B podla vztahu 2.9, vychadzajic z triedy nepresnosti tla-
kovych snimacov:

Tlakovy snima¢ Presnost [%] Rozsah [kPa] Standardnd neistota, up,; [kPa]

n 10,25 0..1000 25
P2 +0,25 0..160 0,4

3 40,25 0..250 0,625
D4 40,25 0..250 0,625
s 40,25 0..250 0,625
i +0,25 0..250 0,625

Standardnii neistotu typu B pre indukény prietokomer ziskame zo vztahu 2.11 [28]:
up.q = presnost . aktudlna hodnota prietoku (2.11)

Prietokomer Presnost [%] Rozsah [I/s] Standardna neistota, upg [1/s]
Q +0,3 2..20 0,003.Q)
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2.4.3 Vypocet neistoty merania

V préci su uvazované len chyby typu B pri vypocte kavitacného cisla, kde st zahrnuté

zdroje neistot vyplyvajice z triedy presnosti tlakovych snimacov a zdroj neistoty v podobe

induk¢ného prietokomeru. Teplotné vplyvy st zanedbané (vztahy 2.1, 2.2) [13], [12], [22].
Stanovenie koeficientov citlivosti tlakovych snimacov resp. prietokomeru:

do 1
A =97 _ (2.12
PJ apj %p% )

AQ 80' -2 (pref - pva)

_ Y7 _ 3 (2.13)
0Q o
Respektovanim zdkona o Sireni neistot je mozné neistotu typu B pre kavitacné cislo pisat:
1 Y )
—4\DPref — P
UBsy = 1 0° 'quj + fefQS va QUBQ (214)
2Ps7 2Pz

Neistota typu B pre kvitacné cislo podla vztahu 2.14 v zévislosti na velkosti prietoku pre
vsetky tlakomery pre konfiden¢ny interval 68% je v grafe na obrazku 2.8.

3
12 x10

10

=& referencny snimac p2
=& referencné sn. p3, p4, p5

Neistota typu B

4 5 6 7 8
Prietok, Q [I/s]

©

Obr. 2.8: Neistota typu B pre kavitacné cislo o pre pouzité tlakové snimace v zdvislosti na
prietoku
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3 VYSLEDKY PRACE

Kapitola zahina vysledky, komentare a porovnanie merani popisanych v predchadzajicich
castiach prace.

3.1 Tlakové snimace - dynamické meranie

V nasledujicej kapitole st uvedené vysledky z dynamického merania dvoch kavita¢nych
clon: s jednym a s tridsatSest otvormi. Vzorkovacia frekvencia pri tomto merani bola
fs = 51200 Hz. Presny postup merania je popisany v kapitole 2.2.

Na obrazkoch 3.1 az 3.4 su zobrazené casové priebehy tlaku spolu s aktualnou hodno-
tou prietoku z indukéného prietokomeru. Tiez je tu zobrazena casova zavislost aktualnej
hodnoty kavitaéného cisla', pricom rychlost, resp. prietok vystupujici vo vztahu 1.6 je
ziskavany regresnou charakteristikou podla kapitoly 3.1.1.

7 grafu na obrazku 3.1 je viditelny postupny narast tlakovych pulzécii z oblasti ¢iastoc-
nej kavitacie az do oblasti plno vyvinutej kavitacie. Zaporné hodnoty tlaku st zobrazené z
dovodu relativneho tlakového snimaca, tzn. ze nulova hodnota tlaku v skutoc¢nosti pred-
stavuje staticky tlak v potrubi. Maximalna hodnota tlakovych pulzacii sa prejavuje v
oblasti plno vyvinutého kavitacného pridenia tesne pred vstupom tlakového snimaca do
oblasti sytych par. Tlakové maximum pri zvysovani otacok cerpadla je 726,2 kPa a pri
znizovani predstavuje hodnota maximalneho tlaku 745 kPa. Podobny charakter ma dy-
namicka skuska v grafe na obrazku 3.3, taktiez pre clonu s jednym otvorom. Maximéalne
tlakové amplitudy v tomto pripade dosahuji hodnét 560,2 kPa pri rozbehu cerpadla a
569,4 kPa pri znizovani otacok.

3 410
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g 115 & 47 =
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K 11’8 e 2
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©
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J05 15
0 14
-200 -0.5 13
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Cas, t[s]

Obr. 3.1: Clona s jednym otvorom, snimac k; podla schémy 2.2

! Kavitacné ¢islo je ziskavané z tlakového snimaéa typu BD vidy z prislichajicej pozicie snimaca
Kistler (podla obrazku 2.2, k; prislicha ps a ko prislicha py4), nakolko tlakové snimacu typu Kistler nie
st schopné meraf staticky tlak.
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Obr. 3.2: Clona s 36 otvormi, snimimac ki podla schémy 2.2

Iny charakter priebehu tlakovych pulzéacii v ¢ase pri zvySovani a znizovani otacok cer-
padla je zobrazeny na grafoch 3.2 a 3.4, kde st zobrazené zavislosti pre clonu s 36 otvormi.
V oboch pripadoch je viditelny narast tlakovych pulzéacii pri zvysovani otac¢ok pocinajic
pociatocnou kavitdciou. Medzi stadiom ciastocne vyvinutej kavitdcie a plno vyvinutej ka-
vitdcie je vsak viditelny pokles amplitid pri zvysovani a tak isto aj pri znizovani otacok
cerpadla. Maximalna hodnota amplitudy pri rozbehu v pripade tlakového snimaca k; na
obrazku 3.2 je 300,3 kPa a pri znizovani otacok 273,3 kPa. Podobné tlakové amplitudy
su zobrazené aj v pripade 3.4 pre zvySovanie otacok: 269,9 kPa a pri znizovani otacok
cerpadla: 359,4 kPa.
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Obr. 3.3: Clona s jednym otvorom, snimac  Obr. 3.4: Clona s 36 otvormi, snimimac ko
ko podla schémy 2.2 podla schémy 2.2

V prilohe A na spektrogramoch A.1 az A.12 je zobrazena kratka Fourierova transfor-
méacia (STEFT, podla podkapitoly 1.9.4) signdlu tlaku z dynamického merania so zapoje-
nim tlakovych odberov podla obrazku 2.2. Z tychto frekvencénych spektier je vidiet, ze v
okamziku objavenia kavitacie sa spektrum stava zasSumenym, pricom sa tu objavuje siroké
pasmo frekvencii (vykreslovanie frekvencii bolo obmedzené na hodnotu 500 H z). Taktiez
je mozné si vSimnut rozdielov v hodnotach vykonu signalu pre snimace typu BD a snimace
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Kistler, pricom v pripade snimacov typu BD prichadza k vic¢Siemu atlmu amplitad tlaku,
¢im su zobrazené hodnoty vykonu signalu menej vyrazné.

V grafoch na obrazkoch 3.5 az 3.8 st zobrazené vybrané spektra z prilohy A pre tlakové
snimace typu Kistler. Spektrogramy je mozné si predstavit ako trojdimenzionalnu reliéfnu
mapu nad rovinou casu a frekvencie, kde najvyssie hodnoty vykonu predstavuju kopce
a nizke hodnoty udolia. Preto je pre jednoduchsiu identifikdciu vyvoja dominantnych
frekvencii vhodné ohranic¢enie vykonu signalu z dola hodnotou X,y = —5 dB (vykon
signalu: podkapitola 1.9.4).

Vo frekvencénych spektrach je mozné identifikovat lopatkovi frekvenciu cerpadla, ktora
je nmajvyraznejSou zobrazenou prazitnou frekvenciou. V bezkavitacnej oblasti ma tato
zlozka spektra konstantni hodnotu 41,6 Hz (toto zodpovedd minimélnym otackam cer-
padla, vid kapitolu 2.2) a v grafoch na obrézkoch 3.5 az 3.8 je to v tejto oblasti jedind
dominantna frekvencia celého spektra. So zvysovanim otacok cerpadla prichadza k line-
arnemu rastu tejto zlozky spolu so zvysSovanim prietoku az do oblasti superkavitacného
rezimu prevadzky trate. V tejto oblasti zodpoveda lopatkovej frekvencii hodnota 112,3 H z.
V oblasti superkavitacného priudenia, kedy sa odberné miesta snimacov tlaku nachadzaju
v oblasti sytych par st viditelné len frekvencie, ktoré nesuvisia s kavitacnou dynami-
kou. Preto si v tomto pripade zachytené len frekvencie stuvisiace s otackovou frekvenciou
motoru cerpadla a frekvencie stvisiace s napajanim meracej techniky - frekvencia elektri-
zacnej siete (a nasobky tychto frekvencit).
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Obr. 3.5: Spektrogram: Clona s jednym otvorom, tlakovy snimac ki podla schémy na ob-
razku 2.2
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Obr. 3.6: Spektrogram: Clona s tridsatsest otvormi, tlakovy snimac ki podla schémy na
obrazku 2.2

Pri pohlade na oblast kavitacie v spektrogramoch 3.5 az 3.8 je jasny klesajuici charakter
frekvencii spojenych s kavitacnou dynamikou. Na zaklade porovnania merani s kapitolami
3.3 a 3.2 je mozné si vsimnut dvoch charakteristickych priebehov frekvencii, ktoré sa
znizuju spolu so znizujucim kavitacnym ¢islom a zvysujicim sa prietokom.

Prvym a najvyraznejsim z nich je priebeh frekvencie s dominantnou amplitidou v ob-
lasti plno vyvinutej kavitacie, ktory je viditelny vo vsetkych spektrogramoch 3.5 az 3.8 a
tiez v prilohe A. Ide o kavitacny dej, ktory je iniciovany pociatkom plno vyvinutej kavitdcie
s frekvenciou na trovni priblizne f &~ 200 Hz pre obidve kavitacné clony. V pripade clony
s jednym otvorom (obrazky 3.5 a 3.7), je vSak v tejto oblasti viditelné vacsie zasttiipenie
frekvencii s vysokou tlakovou amplitiidou v porovnani s tridsatsest otvorovou clonou.
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Obr. 3.7: I-otv., snim. ko podla 2.2 Obr. 3.8: 36-otv., snim. ko podla 2.2

Druhy dej suvisiaci s kavitacnou dynamikou, ktory je dominantny pri pociatocnej a
ciastocne vyvinutej kavitacii, a ktorého vyvoj je mozné sledovat aj v dalsich oblastiach
kavitacného pridenia, je najlepsie viditelny v pripade merania clony s tridsatsest otvormi
pre snimac¢ Kistler na obrazku 3.6. Prejavenie tejto frekvencie vo frekvenénych spektrach

56



VUT FSI Dynamika kavitujiciho VUT-EU-ODDI-
BRNO proudéni za clonou 13303-08-18

je ohranicené maximom pri pociatocnej kavitdcii na trovni priblizne f ~ 30 az 35 Hz.
So znizujucim sa kavitacnim cislom prichddza poklesu frekvencie az na troven jednotiek
Hercov v oblasti plno vyvinutej kavitdcie.

V spektrogramoch su tiez zobrazené celociselné nasobky dominantnej frekvencie. Pri
pouziti nazvoslovia hudobnej teorie, ide o tzv. alikvotné frekvencie, ktoré tvoria farbu
zvuku (farbu ténu), a si pritomné pri kazdom vyskyte primarnej frekvencie. Zlozenie a
intenzita tychto vyssich harmonickych frekvencii v hudbe zavisi, okrem iného aj od tvaru
hudobného nastroja, preto rovnaky ton hrany roznymi nastrojmi znie roézne, ma totiz
inu ,farbu®, tj. zloZenie alikvotnych frekvencii. Toto zloZenie je rovnako ovplyvnené aj v
pripade kavita¢ného pridenia tvarom, nie vSak hudobného néstroja, ale kavitac¢nej clony
(velkostou a usporiadanim otvorov). V Spektrogramoch je viditelnd vacsia amplitida
vyssich harmonickych frekvencii pre clonu s jednym otvorom. [24], [35]

3.1.1 Korekcia indukéného prietokomeru

Indukény prietokomer je integralny meraci pristroj (pracuje s nastavenou hodnotou in-
tegracnej konstanty). To znamend, ze pocas stanovenej doby zberd okamzité hodnoty
prietoku, ktoré su dalej priemerované. Tato priemerna hodnota za stanoveni dobu tvori
poskytovani vystupni hodnotu prietoku. Takymto spésobom musi nutne nastat onesko-
renie za okamzitymi hodnotami ziskanymi z tlakovych snimacov. [17]

Preto bol pre pocitanie okamzitych hodnot kavitacného cisla zvoleny pristup regres-
nej charakteristiky, ktord je pre clonu s jednym otvorom zobrazenad na grafe 3.9. Ide o
zévislost tlakovej diferencie (Ap = p; — pg), pricom odberné miesto tlakomeru p; je pred
kavitacnou clonou, podla obrazku 2.2, a tlakomer p, je umiestneny v tlakovej nddobe
(obrazok 2.1). Tymto spésobom bola stanovena regresna charakteristika, vychadzajuca z
osmich prevadzkovych bodov, ziskanych pri statickej skiske. Podla nej je mozné v case
pre konkrétnu hodnotu Ap = p; — pr po dosadeni do rovnice regresnej charakteristiky
urcif prietok.
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Obr. 3.9: Regresna charakteristika pre clonu s jednym otvorom ziskand z merania pri tzv.
statickej skiuske z osmich prevadzkovych bodov

Porovnanie hodnoty prietoku ziskaného z indukéého prietokomeru a regresnej cha-
rakteristiky je zobrazena v grafoch na obrazkoch 3.10 a 3.11. Na obrazku 3.10 je mozné
vidiet zhodu oboch kriviek pre velku cast vyhodnocovaného prietoku. Zavislosti sa za-
¢inajui podstatne lisit az pri prechode pridenia do superkavitacného rezimu, kde uz nie
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je mozné pouzit regresni zavislost. Oneskorenie hodnoty prietoku z indukéného prietoko-
meru, sposobeného integrac¢nou konstantou za okamzitou hodnotou prietoku podla regres-
nej charakteristiky, je detailne zobrazena na grafe 3.11. Velkost oneskorenia sa v tomto
pripade pohybuje v intervale 1,7 az 2,2 sekundy.
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Obr. 3.10: Porovnanie prietokov Obr. 3.11: Detail obrdzku 3.10

3.2 Obrazové spracovanie

V nasledujtcej kapitole si uvedené priebehy dominantnych frekvencii ziskanych z fluktu-
acie intenzity pixelov (kapitola 1.9.5) v zavislosti na kavitacnom cisle pre tri clony (clona
s jednym otvorom, s deviatimi otvormi v Stvorcovom usporiadani a clona s deviatimi ot-
vormi usporiadanymi do kruhu). Priebeh frekvencii ziskanych z obrazového spracovania
je porovnany s frekvenciami ziskanymi z tlakového snimaca p, pre usporiadanie tlakovych
snimacov podla obrazku 1.19. Uplné frekvenéné spektra z ktorych boli ziskavané hodnoty
dominantnych frekvencii si v prilohe B. Vstupny signdl obrazového spracovania nebol
nijakym sposobom filtrovany.

Vo vsetkych troch pripadoch je v grafoch viditelna dobra zhoda medzi oboma pouzi-
tymi metédami. Najvacsia odchylka pri clone s jednym otvorom je priblizne 4% (hodnota
je vztiahnutd k rozliSovaciemu rozsahu frekvencii vysokorychlostnej kamery, teda k polo-
vici vzorkovacej frekvencie: % = 128,25 [H z]). Pri clone s deviatimi otvormi v Stvorcovom
usporiadani sa preukazala najlepsia zhoda oboch metéd na trovni priblizne 3%. Naopak s
najvacsou chybou priblizne 14% sa zhoduju vysledky dominantnych frekvencii v pripade
clony s deviatimi otvormi s usporiadanim do stvorca.

Definicia kavitacného cisla vo vsetkych zavislostiach 3.12 az 3.21 je definovana iden-
ticky podla vztahu:

o= b3 — ];ga(T> (31)
P3

pricom referenc¢nd hodnota tlakového odberu ps je uréena podla schémy na obrazku 1.19.
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Obr. 3.12: Porovnanie dominatnijch frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre tru-
bicu podla obrdzku 1.19) pre clonu s jedngym otvorom
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Obr. 3.13: Porovnanie dominatnych frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre tru-
bicu podla obrdzku 1.19) pre clonu s deviatimi otvormi v Stvorcovom usporiadani
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Obr. 3.14: Porovnanie dominatnijch frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre tru-
bicu podla obrdzku 1.19) pre clonu s deviatimi otvormi s kruhovym usporiadanim

Porovnanie priebehu dominantnych frekvencii v zavislosti na kavitacnom cisle ziska-
nych z obrazového spracovania pre tri kavita¢né clony je uvedené v grafe na obrazku 3.15.
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Pri obrazovom spracovani su zachytené, z dévodu obmedzenia vzorkovacou frekvenciou (v
grafe 3.15 oranzovou farbou), len dva prevadzkové rezimy pridenia: rezim plno vyvinutej
kavitacie a superkavitacny rezim.

V celom rozsahu vyhodnocovanych bodov je vidiet pokles dominantnej frekvencie s
klesajucim kavitacnym cislom. Maximalna zaznamenana frekvencia pre clonu s jednym
otvorom méa hodnotu f = 99 [Hz| pri kavitacnom cisle o = 0,32 [—]. Na hranici Nyquis-
tovej frekvencie (kapitola 1.9.1) sa pohybuji maximéalne zistené hodnoty pre obe clony s
deviatimi otvormi. Maximélnu frekvenciu zo vsetkych vyhodnotenych clon dosahuje clona
s kruhovym usporiadanim otvorov: f = 123,7 [Hz] s hodnotou ¢ = 0,22 [—]. Dalej maxi-
mum pre clonu s usporiadanim otvorov do stvorca je f = 117,7 [Hz] s kavitacngm cislom
o=021[-].

Vo vyhodnocovanom rozsahu kavitacnijch cisel je pre clony s deviatimi otvormi vidi-
telny strmsi priebeh charakteristik v porovnani s jednootvorovou clonou.
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Obr. 3.15: Porovnanie dominantnijch frekvencii ziskanych z obrazového spracovania, P.K.
- plno vyvinutd kavitdcia, S.K. - superkavitdcia

V grafoch na obrézkoch 3.16 az 3.18 si zobrazené frekvencie, ktoré maji dominantni
amplitidu len v oblasti pociatocnej a ciastocne vyvinutej kavitdcie. V rezimoch s vacsou
hodnotou prietoku, kedy pridenie prechadza do rezimu plno vyvinutej kaviticie s nizsim
kavitacnym cislom amplituda prislichajica tomuto deju vo frekvencénych spektrach klesa.
Ide takisto o porovnanie priebehov frekvencii ziskanych z tlakového snimaca p, (podla
obrézku 1.19) a frekvencii uréenych obrazovou analyzou.

Opét je viditelnd velmi dobré zhoda so zanedbatelnou percentualnou odchylkou cha-
rakteristickych priebehov frekvencii pre obidve pouzité metédy vyhodnotenia. V pripade
spracovania obrazu z vysokorychlostnej kamery vsak je mozné identifikovat kavitacnu frek-
venciu len v pripade plno vyvinutej kaviticie, pre hodnoty o < 0,4 [—]. Pravdepodobnou
pri¢inou je nizsie pouzité rozlisenie snimok vysokorychlostnej kamery.

60



VUT FSI Dynamika kavitujiciho VUT-EU-ODDI-
BRNO proudéni za clonou 13303-08-18
SK. | PK. CK.

301

15k —a— tlakovy snima¢ p3
—&— vysokorychlostna kamera

Frekvencia, f [Hz]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kavitacné ¢islo, o [-]

Obr. 3.16: Porovnanie frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre trubicu podla ob-

rdazku 1.19) pre clonu s jedngm otvorom, C.K. - iastoénd kavitdcia, P.K. - plno vyvinutd
kavitacia, S.K. - superkaviticia
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Obr. 3.17: Porovnanie frekvencii ziskanich z tlakového snimaca py (pre trubicu podla ob-
razku 1.19) pre clonu s deviatimi otvormi v §tvorcovom usporiadani, C.K. - &iastocnd
kavitdcia, P.K. - plno vyvinutd kavitdicia, S.K. - superkaviticia
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Obr. 3.18: Porovnanie frekvencii ziskanich z tlakového snimaca py (pre trubicu podla ob-
razku 1.19) pre clonu s deviatimi otvormi s kruhovym usporiadanim, C.K. - ciastocnd
kavitacia, P.K. - plno vyvinutd kavitacia, S.K. - superkavitdcia

Kamerové zdznamy boli rovnakym spdsbom vyhodnocované aj pre clonu so 16 a 36
otvormi. V tychto pripadoch kavita¢nych clon sa vSak vo frekven¢nych spektrach podarilo
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identifikovat len kavitaény dej spojeny s niz$imi hodnotamy frekvencii (grafy na obrazkoch
3.19 a 3.20).

Frekvencie ziskané obrazovou analyzou aj v tomto pripade kopiruju priebehy frekvencii
urcenych Fourierovou transformaciou z tlakového snimaca. V pripade clony so Sestnastimi
otvormi sa percentualna odchylka vztiahnutd k Nyquistovej frekvencii % = 128,25 [HZ]
medzi priebehmi pohybuje v rozmedzi 1,5% az 2%. Aj v pripade clony s tridsatSest otvormi
je v celej vyhodnocovanej oblasti viditelny pokles frekvencii s klesajucim kavitacnym cis-
lom. Jedint vynimku tvori bod s kavitacnim cislom o = 0,23 [—] v oblasti plno vyvinutej

kavitdvie v grafe na obrazku 3.20 a 3.21 oznaceny ¢iernym krizom.
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Obr. 3.19: Porovnanie frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre trubicu podla ob-
razku 1.19) pre clonu s Sestndstimi otvormi, C.K. - ¢iastocnd kaviticia, P.K. - plno vyvi-
nutd kavitdcia, S.K. - superkavitacia
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Obr. 3.20: Porovnanie frekvencii ziskanijch z tlakového snimaca py (pre trubicu podla ob-
rdazku 1.19) pre clonu s tridsatSest otvormi, C.K. - Ciastocnd kavitdcia, P.K. - plno vyvi-
nutd kavitdcia, S.K. - superkavitdcia

V grafe na obrazku 3.21 je zobrazeny priebeh frekvencii pre vSetky kavitacné clony
ziskané obrazovou analyzou. Najvyssia frekvencia je v tomto pripade zachytena pri clone
so Sestndstimi otvormi s hodnotou priblizne f & 23,5 Hz pre kavitacné ¢islo o ~ 0,67 [—].

Dalej je tu zobrazeny pokles frekvencii s kavitacngym cislom pre oba vyhodnotené
rezimi kavidcie bez vyrazného vplyvu poctu otvorov kavitacnej clony a ich usporiadania
na priebeh dominantnej frekvencie.
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Obr. 3.21: Porovnanie jednotlivych priebehov frekvencii ziskaniych z obrazovej analyzy pre
vsetkych pat kavitacnych clon. P.K. - plno vyvinutd kavitdcia, S.K. - superkavitdcia

3.3 Tlakové snimace - statické meranie

Statické meranie kavita¢nych clén malo totozny postup merania (vid kapitola 2.2) ako
v pripade zistovania statickych charakteristik v pracach [22], [16], a tiez v pripade sta-
novovania statickych charakteristik a frekvenénych zavislosti réznych typov kavitacénych
trysiek v pracach [12], [36] a [20]. Vzorkovacia frekvencia tlakomerov pri tomto merani je
fs = 51200 Hz.

Meranie statickych charakteristik zapocalo so zapojenim tlakovych snimacov podla
plexisklovej trubice pouzitej aj v praci [16] podla schémy 1.26. Toto meranie vSak spre-
vadzala nepredpokladana komplikdcia v podobe destrukcie tejto trubice pravbedpodobne
unavovou trhlinou, ktora sa zacala Sirif z miesta predvitaného otvoru sliziaceho na za-
pojenie tlakového snimaca. Z toho dévodu su v pripade clony s jednym otvorom pouzité
aj merania z prace [22] podla zapojenia snimacov na obrézku 1.19.

Rovnako ako v kapitole 3.1, kde boli v spektrogramoch (3.5 az 3.8 a tiez v prilohe
A) pre dynamické meranie identifikované priebehy dvoch dejov spojenych s kavita¢nou
dynamikou, aj v pripade statického merania je mozné vo frekvenénych spektrach spojit s
kavitaciou vyvoj dvoch dominantnych frekvencii.

Prvou z nich je frekvencia spajana s tvorbou virovych struktiar. Podobne ako v praci
[12] pre pridenie v kavitacnej tryske sa podarilo aj v pripade kavitacného pridenia v clone
s jednym otvorom identifikovat tvorbu virovych krizkov v kavitacnom stadiu prechodu z
ciastocnej kavitdcie do plno vyvinutého kavitacného pridenia.

Obrazok 3.22 zobrazuje tvorbu dvoch virovych krazkov tvorenych odtrhnutim medzne;j
vrstvy s koncentrovanou virivostou od hrany kavitac¢nej clony. Tento jav sa vizualne poda-
rilo pozorovat len v pripade clony s jednym otvorom. Vyvoj kavita¢ného prudenia je pre
vsetky kavitacné clony a vybrané hodnoty kavitacnych cisiel podla definicie 3.1 zobrazené
v prilohe C. Tu je mozné si vsimnut najvicsej intenzity a tvorby virovych struktir prave
pre clonu s jednym otvorom pri porovnani s ostatnymi clonami s priblizne konstantnou
hodnotou kavitacného cisla.
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Obr. 3.22: Tvorba a postupovanie virovych krizkov pre clonu s jednym otvorom v oblasti
plno vyvinutej kavitdcie, kavitacné cislo o = 0,67 [—| (referencny tlakomer ps podla schémy
1.19)

V grafe na obrazku 3.23 je zobrazeny priebeh frekvencii spojenych s odtthanim medz-
nej vrstvy. V pripade clony s jednym otvorom su frekvencie ziskané z tlakomera ps podla
schémy 1.19 a pre ostané clony ide o snimac p, podla schémy 2.2 (ich pouzitie je za-
menitelné, kedZe maji totozné umiestnenie vzhladom na kavita¢ni clonu). Zobrazena
frekvencia je v tomto pripade jedinou zlozkou s dominantnou amplitidou v celom frek-
venénom spektre (okrem jasno identifikovatelnych frekvencii stvisiasich s lopatkovou a
otackovou frekvenciou Cerpadla). Priebeh frekvencii v grafe na obrazku 3.23 koresponduje
s frekvenciami ziskanymi z analyzy obrazu podla obrazku 3.21.

Vyvoj frekvencii ma velmi podobny priebeh pre vsetky kavitacné clony. Na hranici
kavitacného prudenia v pociatkoch ciastocnej kavitdcie (o ~ 1 az 1,2) je frekvencia od-
tthania medznej vrstvy takmer konstantna len s miernym poklesom, pricom hodnota
maximalnych frekvencii je priblizne f ~ 27,5 az 30 Hz. Znizovanim kavitacného cisla pri
prechode medzi ciastocnou a plno vyvinutou kavitaciou, je viditelny strmy pokles frekven-
cii. Pocas prechodu cez plno vyvinuti kavitdciu je zobrazeny priebeh menej strmy az na
hranicu superkavitdcie. V pripade tvorby superkavitacného paprsku su tieto frekvencie na
nulovej hodnote.

Pre porovnanie je rovnaka zavislost vykreslend aj v grafe na obrazku 3.24 pre tlakovy
snimac py, umiestneny priblizne 7D za kavitacnou clonou podla schémy 1.19. Tu je takisto
viditelny briebeh frekvencii stuvisiacich s odtrhanim medznej vrstvy s pociato¢nou hod-
notou f = 25 az 30 Hz. So vstupom do plno vyvinutej kavitdcie prichdadza k prudkému
poklesu frekvencii, ktoré su tu zachytené az po hranicu superkavitacného pridenia.

Amplitada frekvencii, ktorych priebeh je zobrazeny na obrazku 3.23 a 3.24 vSak v
oblasti plno vyvinutej kavitdcie nie je dominantnou. Tato situdcia je najlepsie viditelna
pri zobrazeni frekvencnych spektier z tlakovych snimacov, ktoré st umiestnené vo vacsej
vzdialenosti od kavitacnej clony, tak aby kapsa sytych par vytvorena tesne za kavitacnou
clonou v plno vyvinutej kavitdcii nemohla ovplyvnif tlakovy snimac.

Priebeh frekvencii s dominantnou amplitidou v rezime plno vyvinutej kavitdcie je
v grafe na obrazku 3.25. Tieto frekvencie prislichaji tlakovym pulzacidm kvapaliny a
kavitacného mraku v ose potrubia. Obrazok 3.25 zobrazuje porovnanie priebehu tlakovych
pulzacii podla tlakomeru ps podla schémy 1.19 pre vsetky kavitacné clony. Pre clony
s jednym otvorom a obe clony s deviatimi otvormi st pre porovnanie tiez ¢iarkovane
zobrazené dominantné frekvencie ziskané z obrazovej analyzy.
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Obr. 3.23: Porovnanie priebehu frekvencii piatich kavitacnych clon v zdvislosti na kavitac-
nom cisle podla definicie 3.1
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Obr. 3.24: Porovnanie priebehu frekvencii piatich kavitacnych clon v zdvislosti na kavitac-
nom cisle podla definicie 3.1, tlakovy snimac py podla schémy 1.19

Viditelny je pokles dominantnych frekvencii v celej skale kavitacnych ¢isiel. Zjavna je aj
rozna strmost kriviek, pricom s rastiicim poc¢tom otvorov kavitacnej clony rastie aj strmost
charakteristiky. Toto spravanie sthlasi aj s vysledkami z dynamického merania, konkrétne
znazornenych na spektrogramoch 3.5 az 3.8, kde je zndzornena rozdielna strmost poklesu,
resp. rastu dominantnych frekvencii pre clonu s jednym a s tridsatSest otvormi.

Rovnaka zavislost je zobrazena aj v grafe na obrazku 3.26 pre tlakovy snimac ps
podla schémy 2.2, pre clonu s jednym otvorom je pouzité meranie podla 1.19 a referencny
snimac p4. V tomto pripade je viditelna zavislost dominantnej frekvencie pre Sirsi interval
kavitacného cisla popisujuci celi oblast plno vyvinutej kavidcie. V oblasti nizkych hodnot
kavitacného cisla: o < 0,2 prevlada zhoda v charaktere priebehu a plati strmsi pokles
dominantnych frekvencii pre vacsi pocet otvorov. So zvysujicim sa kavitacnygm cislom je
priebeh frekvencii horsie predvidatelny, v grafe na obrazku 3.26 to zobrazuje napriklad
priebeh frekvencii pre clonu so Sestnastimi otvormi.
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Obr. 3.25: Porovnanie priebehov dominantnijch frekvencii statického merania s viysledkamsi
z obrazovej analyzy a tlakomeru ps pre zapojenie podla 1.19 a definiciu kavitacného cisla
3.1
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Obr. 3.26: Porovnanie priebehov dominantnich frekvencii statického merania pre vsetky
kavitacné clony z tlakového odberu v mieste ps podla schémy 2.2, pre clonu s jednym
otvorom je pouZity tlakomer py podla 1.19
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4 7ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo vyhodnotenie kavitacnej dynamiky piatich kavi-
taénych cloniek, ktoré sa lisia poctom otvorov pri¢om spliiaji podmienku konstantnej
prietocnej plochy.

Pre zistenie dominantnych frekvencii boli pouZité tri metédy merania (statické mera~
nie, dynamické meranie, zdznamy vysokorychlostnej kamery), tak aby mohli byt medzi
sebou vzajomne porovnavané, pricom pre kazda z metdd bola dodrzand metodika mera-
nia a vyhodnotenia, zalozena na Fourierovej transformaécii, popisana v predchadzajicich
kapitolach.

Dynamicka skuiska bola vykonand pre dve rozne usporiadania otvorov v kavitacnej
clone: pre clonu s jednym a pre clonu s tridsatsest otvormi. Z vysledkov préace je vidiet
rozdielny charakter priebehu amplitid tlakovych pulzacii so zmenou prietoku. Zatial ¢o
pre clonu s jednym otvorom plati postupné zvysovanie amplitidy tlaku od okamihu po-
ciatocnej kavitacie az do plno vyvinutého kavitacného pridenia. Pre clonu s tridsatsest
otvormi je typicky pokles amplitid tlaku pri prechode medzi ciastocnou a plno vyvinutou
kavitaciou v smere zvySovania a takisto aj znizovania prietoku. Pre obidve clony plati,
ze maximalne tlakové Spicky st dosahované v rezime plno vyvinutej kavitdcie, pricom pre
clonu s jednym otvorom ma maximéalna zaznamenand hodnota tlaku velkost priblizne
745 kPa. Pri clone s tridsatsest otvormi prichadza k znizeniu amplitud tlaku v tejto ob-
lasti na hodnotu priblizne 270 kPa. Pouzitie druhej spominanej clony tak predstavuje
znizenie tlakovych amplitid o 64% (pre porovnanie amplitidy tlaku zmerané v kavitac-
nej tryske v praci [12], dosahuji maximélnych hodnét priblizne 1200 kPa). Z dynamickej
skusky vyplyva tiez nizsia amplitida vyssich harmonickych frekvencii a mensie zasumenie
signalu so zvéicsujicim sa poctom otvorov.

Velmi prinosnou metédou pouzitou pre stanovenie dominantnych frekvencii je obrazova
analyza videozaznamu. Vdaka nej bolo mozné jednoznacne priradit frekvencie prislicha-
juce kavitacnej dynamike, resp. vylacit z frekvencnych spektier tzv. statickych merani
tie, ktoré st propagované do signalu z inych zdrojov (otackova a lopatkova frekvencia
¢erpadla, vlastna frekvencia hydraulického okruhu,...).

Predstavené vyhodnocovacie metody vo vysledku pontkaji uspokojivi zhodu pri iden-
tifikacii dominantnych frekvencii. Pre vSetky uvedené kavitacné clony sa tak podarilo urcit
dva javy suvisiace s kavitacnou dynamikou. Prvym z nich je frekvencia odtrhania turbu-
lentnej medznej vrstvy, pricom pri clone s jednym otvorom sa pozoroval vznik virovych
kruzkov. Tento dej sa s frekvenciou f ~ 25 az 30 Hz vo frekvenénych spektrach vsetkych
kavitacnych clon objavuje v pociatocnej faze ciastocne vyvinutej kavitdcie, tj pre o ~ 0,7
do 1,2. Postupnym znizovanim kavitacného cisla klesé aj frekvencia odtthania medznej
vrstvy az na jednotky Hercov v plno vyvinutej kavitdcii. Pre vSetky kavitacné clony sa
tuto frekvenciu podarilo potvrdit vo frekvenénych spektrach obrazovej analyzy.

Vo frekvencénych spektrach Fourierovej transformaécie z tlakovych snimacov sa v oblasti
plno vyvinutej kavitacie pre kavitacné cisla o ~ 0,05 do 0.6 objavuje dominantna frekven-
cia s maximalnou hodnotou f ~ 200 Hz, ktora suvisi s pulzovanim kavitacného mraku
v ose potrubia. Z vysledkov vyplyva aj rozna strmost kriviek priebehov dominantnych
frekvencii v zavislosti na kavitacnom cisle a pocte otvorov v kavitacnej clone. Preukazalo
sa, ze v tomto pripade s rastiicim poctom otvorov rastie aj strmost krivky. Jednotlivé
priebehy boli s dobrou presnostou potvrdené aj obrazovou analyzou pre clonu s jednym
otvorom a pre obidve clony s deviatimi otvormi.
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A DYNAMICKE MERANIE (STFT)
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B POROVNANIE FREKVENCNYCH SPEKTIER

Pre rychlejsiu orientéciu vo frekvencénych spektrach je vhodné citatela upozornit na roz-
dielny rozsah frekvencii uvadzanych na horizontalnej ose pre meranie tlakovym snimacom
a vysokorychlostnou kamerou.

B.1 Clona s jednym otvorom
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B.2 Clona s deviatimi otvormi (Stvorcové usporiada-
nie)
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Obr. B.25: Tlakovy snimac psy podla 1.19 Obr. B.26: Vysokorychlostna kamera
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Obr. B.29: Tlakovy snimac py podla 1.19 Obr. B.30: Vysokorychlostnd kamera
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B.5 Clona s tridsatSest otvormi
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Obr. B.55: Tlakovy snimac psy podla 1.19 Obr. B.56: Vysokorychlostnd kamera
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Obr. B.57: Tlakovy snimac py podla 1.19 Obr. B.58: Vysokorychlostnd kamera
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Obr. B.59: Tlakovy snimac py podla 1.19 Obr. B.60: Vysokorychlostnd kamera
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C OBRAZOVA PRILOHA

Obr. C.2: Zapojenie tlakomerov

Obr. C.5: Tlakovd nddoba Obr. C.6: Ezperimentdlna trat
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Obr. C.7: Porovnanie vyvoja kavitujiceho pridenia pre vsetky kavitacné clony, kavitacné
¢islo o podla vztahu 3.1. Videozdznamy z vysokorychlostnej kamery si v prilohe prace [22]
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D ZDROJOVE KODY

Zdrojové kody v programovacom jazyku MATLAB si v zlozke na prilozenom CD uspo-
riadané do dvoch priec¢inkov pre statické meranie a obrazovi analyzu. Jednotlivé sibory
obsahujui struény néavod a vysvetlenie pouzitia.

D.1 Statické meranie

Kalibracia.m
FFT_nacitanie_filtrovanie_export.m
f 50_fs_51200.m

f 100_fs_51200.m

f 150_fs_51200.m

D.2 Obrazova analyza

Vyber_zaujmovej_oblasti.m
FFT_spracovanie_obrazu.m
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