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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na experimentalni vyzkum vzplyvani kavitacnich bublin
v kapaliné. Bubliny byly generovany metodou prechodového odporu (tzv. zkratu)
a zaznamenavany vysokorychlostni kamerou pomoci stinové metody. Jednotlivé snimky
byly podrobeny rozmeérové analyze. Na zdkladé této analyzy byla vyhodnocena mira
vzplyvani kavitacnich bublin. Parametry jednotlivych méreni byly rizeny zménou elek-
trického napéti a koncentraci soli ve vodé. Vystupem této prace je sada tabulek
a diagramil znazornujicich priibéh Zivota bublin a zavislosti jejich parametri na el. napé-

ti a slanosti.
Klicova slova

Kavitace, vzplyvani, bublina, metoda pirechodového odporu, solny roztok



Abstract

The thesis is focused on experimental investigation of cavitation bubble buoyancy in
a liquid. The bubbles were generated by the transient resistance method (so-called short
circuit) and recorded by a speed camera using the shadow method. The individual imag-
es were put to the dimensional analysis. Based on this analysis, the buoyancy rate of the
cavitation bubbles was evaluated. The parameters of individual measurements were
controlled by the change of electrical voltage and salt concentration in water. The output
of this work is a set of tables and diagrams showing the lifetime of bubbles and the de-

pendence of their parameters on voltage and salinity.
Keywords

Cavitation, buoyancy, bubble, method of short circuit, salt solution
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1.1 Kavitace

1.1.1 Nazvoslovi a okénko do historie

Pojem kavitace pochdzi z latinského slova ,cavitas, které obecné oznacuje dutinu. Kavi-
tace tedy znamend ,tvorba dutin.“ V pripadé kapalin se tyto dutiny bézné nazyvaji
bublinami ¢i bublinkami. V technické praxi se Ize setkat s oznac¢enim ,kavita“ napiiklad
i ve slévarenstvi, kde se takto oznacuje dutina lici formy nebo dutina vznikla stazenim

slitiny pti chladnuti. Tato prace se ovSem nezabyva dutinami ve slévarenstvi.

Prvni znamy zdznam pojednavajici o kavitaci je zroku 1754 a to od Leonharda Eulera,
ktery se mimo jiné zabyval vodnimi turbinami. Zminény védec, se ve svém pojednani
zamysSlel nad nesrovnalostmi mezi teorii a praxi a jeho zavéry naznacuji objeveni kavita-

ce.

V technické praxi byla tvorba bublin pozorovana az v roce 1894 pri testovani torpédo-
borcli Daring a Turbinia pohdnénych rychlobéznymi lodnimi Srouby. S ¢im navrhari
rychlobéznych lodnich Sroubtli nepocitali, byla pravé kavitace na lopatkach Sroub.
V tomto ptipadé tvorba bublin vyrazné sniZovala G¢innost pohonu a ve zna¢né mire po-
Skozovala lodni Srouby ato do té miry, Ze zhruba po hodiné provozu byly Srouby tak
poskozené kavitacni erozi, Ze bylo nutné je vyménit za nové. Tento jev nasledné roku

1895 zkoumali a popsali Angli¢ané John Isaac Thornycroft a Sydney Walker Barnaby [1].

S rozvojem vojenského primyslu a zvySujici se ucinnosti vybusnin se pocala zkoumat
i kavitace zplisobend podmorskym vybuchem. Jedna se o bublinu prudce vytvorenou
rozpinanim produktd vybuchu a sou¢asnym vyparem okolni vody. Nejvétsi rozvoj toho-
to odvétvi se odehral v druhé poloviné druhé svétové valky a prvni poloviné studené
valky. Vyznamnym dilem zaobirajicim se touto tematikou je ,Underwater Explosions“ od

amerického autora R. H. Cole [2].

Kavitace a jeji projevy jsou obecné vnimany veskrze negativné, nebot’ zpiisobuje posko-

zeni strojnich soucasti a snizuje UCinnost zarizeni vyuZivajici nejriznéjsimi zplisoby

15



pohyb v kapaliné. Vyzkum zaobirajici se kavitaci slouzi predevsim k jejimu porozuméni
a vyvarovani se ji pri konstrukci, pripadné nalezenti jejiho vyuZiti. Existuje nékolik metod
vyuzivajicich kavitaci ve sviij prospéch. Prikladem takovychto procest je vyuziti
v lékarstvi k rozbijeni ledvinovych ¢i Zluénikovych kamenti?! [3], ¢i ultrazvukova (kavi-
tacni) liposukce?2. Dalsim piikladem je metoda LSP (vice viz kapitola 1.2.2). Kavitaci ve
sviij prospéch rovnéz vyuzivaji korysi strasci pavi, ktefi uderi svou obét koncetinami,
které nasledné prudce stahnou, a nastalym podtlakem vznikne bublinka, ktera impaktu-

je do téla obéti [5].

1.1.2 Teorie vzniku bublin

Pohledem na fazovy diagram (

Obrazek 1.1) lze spatrit 3 zpisoby tvorby dutin v kapalinach. V kazdém z pripadl se
jedna o pirechod mezi kapalnou a plynnou fazi. Prvnim ze zptisob je izobaricky ohtev
kapaliny (za stalého tlaku). Pii dostatecném zahrivani kapaliny je dosazeno krivKky sy-
tosti3, pri jejimz prekracovani se méni skupenstvi. Na jadrech obsaZenych kapalinou
(napf. necistoty, nedokonale rozpusténé plyny, atp.) se zacnou tvorit bubliny syté pary.
Tento pirechod mezi stavy se nazyva var a Ize se s nim setkat naprosto bézné v prostiredi
domaci kuchyné, naptiklad v rychlovarné konvici, mikrovinné troubé, ¢i pti vareni po-
lévky. Pokud se vSak déj v kapaliné pohybuje po c¢are izotermy (pfi neménné teplot€)
smérem Kk niz§im hodnotam tlaku (jedna se o izotermickou expanzi) alespon na tlak sy-
tych par, tedy opét na kiivku fazového rozhrani, nazyvaji se vzniklé dutiny kavitaci. Tteti
moznosti tvorby dutin je kombinace predchozich déji. Pak se jedna o dosazeni meze
sytosti obecnym poklesem tlaku a obecnym nartstem teploty. V redlnych podminkach se

tvorby bublin vzdy dosahuje tfetim zminénym zptsobem, pii némz se tyto déje mohou

1 Tzv. Litotrypse extrakorporalni razovou vinou

2 Kavitaéni liposukce odbourd nejen prebytecnd kila, ale zbavi vds i nevzhledné celulitidy. Celé tajemstvi spo-
¢ivd v uZiti ultrazvuku, ktery je Setrnéjsi k lidskému télu nezZ samotny chirurgicky zdkrok. Ultrazvukové viny
ptisobi na oblast tukovych bunék, které vytvdri tzv. kavity (bubliny). Vnéjsi tlak zpiisobi, Ze tukové buriky
prasknou a vyplavi se z nich tuk a voda. Ty jsou ndsledné odvedeny lymfatickym systémem do krevniho obéhu
a vylouceny z téla.[4]

3V diagramu tlak versus teplota (p-T diagram) se kiivka sytych par prekryva s krivkou syté kapaliny. Stej-
né tak se vtomto diagramu prekryvaji meze sytosti na ostatnich fazovych rozhranich. Pro ktivky sytosti
v p-T diagramu se rovnéZ pouziva nazev krivka napéti.
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blizit izotermickym ¢i izobarickym déjim. Symboly ps a Ts v diagramu vyse znaci popo-

radé tlak a teplotu sytych par.

é A
o, kriticky
bod
»
kapalné f’
skupenstvi /
pevné ,f
skupenstvi , kiivka
_ 7 sytych par
-~
=2 VAr
) R s
~ Y kavitace plynné
/mjn}} : skupenstvi
bod
L T[K]

Obrazek 1.1 - fazovy diagram [6]

1.1.3 Déleni kavit

Kavity se vyskytuji bud’ osamocené, coZ odpovida predevsim experimentalnimu studiu
bublin nebo v kavitatnim mraku (seskupeni mnoha bublin), ktery se vyskytuje jak
v béZnych aplikacich, tak vlaboratornich podminkach. Typickym prikladem osamoce-
nych kavit jsou bublinky vlahvi rychlych Spuntl a kavitacni oblaka maji na svédomi

lodni Srouby torpédoborcii Daring a Turbinia.

Dale se bubliny déli na excitované a klidné. Klidné bubliny jsou stabilni a po vzniku zii-
stavaji v klidu napriklad uchycené na vnitini sténé lahve s kapalinou, pripadné se uvolni
a stoupaji k hladiné. Typické klidné bubliny jsou uvnitr lahvi se sodovkou, kde jsou slo-
Zeny predevs$im oxidem uhlicitym, jimzZ je sodovka presycena. KdeZto excitované kavity
nejsou stabilni a jejich chovani ovliviiuje ve znacné mire okolni prostredi. Nestabilita se
u bublin projevuje jejich pulzovanim a po ztraté energie rozpadem v mnoho klidnych

mikrobublin. Prikladem excitovanych bublin jsou opét difive zminéné torpédoborce
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s neStastnym osudem a mimo jiné jsou i predmétem vyzkumu vedoucimu k sepsani to-

hoto dokumentu.

1.2 Zpisoby tvorby umélych bublin

Nezbytnou podminkou vyzkumu vlastnosti bublin, podminek jejich vzniku a zaniku,
odolnosti materiala vici kavitac¢ni erozi atp. je nutné umét vytvorit vlaboratornich
podminkdch umélou kavitaci. Tomuto ucelu slouzi, mimo jiné, nasledujici zpiisoby, jez
jsou v laboratorni praxi nejbéznéjsi. Jednotlivé metody tvorby bublin lze rozdélit na
hydrodynamickou a hydrostatickou Kkavitaci, jinymi slovy na piripady nenulového
a nulového relativniho pohybu zdroje bublin viici kapaliné. Jako dalsi zplisob déleni se
nabizi rozdéleni na energetické a prirozené, pricemz energetické metody k tvorbé bublin
vyuzivaji prenos elektrické, svételné, ¢i jiné energie na bublinu?, kdeZto prirozené vyuZi-
vaji lokalniho poklesu tlaku az na hranici sytosti prirozenymi procesy, jako je obtékani

prekazek kapalinou.

1.2.1 Hydrodynamicka kavitace

Pohybujici se kapalina
V hydraulickém obvodu (tzv. kavita¢ni tunel) proudi kapalina, ktera v méricim prostoru
obtéka prekazku - testovaci vzorek, ktery zptlisobuje lokalni zmény rychlosti proudu
souvisejici i se zménami tlakovych podminek. Zmény v proudéni popisuje Bernoulliho

rovnice.

v? v2
g-h1+%+71=g-h2+%+72+ez (1.1)

Rovnice (1.1) je v tzv. energetickém tvaru, jeji jednotlivé Cleny tim padem predstavuji
slozky energie®. Poporadé zleva doprava jsou to potencidlni energie, tlakova energie
a kinetickd energie pro obé strany rovnice, priCemZ na pravé strané jsou zahrnuty

i energetické ztraty e, mezi pozicemi 1 a 2. Pismeno g znaci gravitacni zrychleni, h je

4 Pri tvorbé bublin energetickymi metodami se zpravidla jednd o var, nikoliv kavitaci, nebot jde
o izobaricky ohrev.
5 Ve své podstaté se jedna o zakon zachovani energie proudici nestlacitelné kapaliny.
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vySka proudu nad zvolenym pocatkem souradného systému, p ap odkazuji na tlak

a hustotu kapaliny® a pismeno v zastupuje rychlost proudéni.

JelikoZ prekazka v proudéni predstavuje lokdlni zmenseni priitocného prirezu kanalu
(coz si lze predstavit jako konfuzor), musi proudici kapalina zvysit svoji rychlost a tim
padem i sniZit tlak. Diky témto zménam tlaku vznika kavitace (kavita¢ni mrak). Tato me-
toda se vyuziva pro testovani nejriznéjsich hydraulickych profilti, ke zkoumani kavitac-

kavitacni odolnosti material{i, efektivity obtékani apod.

500 mm 500 mm 750 mm 1240 mm
- > —— >

Konfuzor

-

Kavitacni tunel

-

w

PFivodni potrubi Sbérna nadrz

Uklidnovaci ¢ast

Obrazek 1.2 - hydrodynamicka kavitace, pohybujici se kapalina [7]

Stojici kapalina’
V nadrzi s kapalinou se pohybuje predmét, na jehoZ rozhrani se méni tlakové podminky,
diky ¢emuZz vznika kavitace. Princip tvorby bublin je obdobny jako u predchoziho zpi-
sobu. Nejvétsi rozdil spociva ve tvaru vzorkuy, jelikoZ v tomto pripadé se vétSinou jedna
o rotacni pohyb, diky ¢emuz je dosahovano rozdilné rychlosti obtékani profilu v riznych
vzdalenostech od osy otaceni a tedy i rliznym tlakovym podminkam na rtznych polomé-

rech. Typickym prikladem je testovani lodnich Sroubi a vodnich turbin na odolnost viici

6 Bernoulliho rovnice je vtomto tvaru pouzitelna pro nestlacitelné proudéni, zjednodusené receno pro
proudéni kapalin. Predpoklada se tedy, Ze hustota kapaliny se neméni.

7 Zde 1ze namitnout, Ze pokud stoji kapalina, nejedna se o hydrodynamickou kavitaci. Jde vsak o vzajemny
relativni pohyb vzorku akapaliny aten je vtomto pripadé nenulovy, je tedy izde mozné mluvit
o hydrodynamické tvorbé bublin.
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kavitacni erozi. BéZné je testovan zmenseny model, kvili tispore materialu a finan¢nich

prostiredki.

AW
et —

Obrazek 1.3 - hydrodynamicka kavitace, pohybujici se vzorek [8]

1.2.2 Hydrostaticka kavitace

Kavitace laserem
Zaosttenim laserového paprsku do urcitého bodu v objemu nepohybujici se kapaliny
dochazi k jeji ionizaci, ¢imZ vznikne plasma, ktera prudce ohtiva kapalinu, jeZ se vyparu-
je avznika bublina. Ve své podstaté se jedna o var nikoli ,pravou” kavitaci ve smyslu
popsaném v kapitole 1.1.2. Pomoci pulsujiciho laseru lze vytvorit rovnéZz kavita¢ni mrak.
Zvlastnosti této metody je ovalny tvar kavit zpisobeny nerovnomérnym rozprostirenim
intenzity energie v pricném rezu paprskem, tedy i v ploSe ohniska. Pfi zaostreni svétel-
ného svazku do jednoho bodu je na ploSe tohoto bodu intenzita nejvétsi uprostred a ke
krajtim klesa. Toto rozlozeni odpovida Gaussovskému rozlozeni. Elipsoidni kavity nadale
kmitaji nejen vradidlnim sméru, ale i ve sméru axidlnim podle osy symetrie. Tvorba
bublin za pomoci laseru je mimo experimentalni vyzkum vyuZzivana technologii LSP -
Laser Shock Peening (tepani laserem). Velmi zjednoduSené se jedna o ,ostielovani po-
vrchu materialu pokrytého vodou laserovym paprskem, ¢imZ se voda ionizuje, vznikne

plasma, ktera se velmi rychle rozpina, narazi na povrch materialu a tim ho zpevnuje. LSP

lze ptripodobnit k balotinovani (otryskani napt. broky) s tim, Ze hloubka ovlivnéni mate-
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ridlu u LSP je mnohonasobné vétsi. [9] Na nasledujicim obrazku je zachycena metodou
multiexpozice postupujici razova vlna vytvorena laserovou kavitaci. Tvar kavity (tmava

oblast) je zretelné ovalny.

Obrazek 1.4 - laserova kavitace [10]

Kavitace ultrazvukem
Trn (tzv. sonotroda) ponoreny v kapaliné je buzen ultrazvukovym zdrojem (f= 20 kHz),
diky Cemuz trn stojaté podélné kmita. Sonotroda je navrZena tak, aby jeji ponoreny ko-
nec nebyl uzlem kmitani, nybrz kmitnou. Kmitavym pohybem jsou zplisobeny prudké
zmény tlaku vedouci ke vzniku mraku bublin. Vzhledem k vysokym frekvencim tvorby
bublin je tato metoda vyuzivana piredevsim pro testovani odolnosti rtiznych povrchi
a materialli vici kavitacni erozi z dlouhodobého hlediska. Nespornou vyhodou této me-
tody je silna podobnost déje s hydrodynamickou kavitaci vznikajici napt. na lopatkach
vodnich turbin, i prestoZe kapalina stoji. Nevyhodou je predevsim relativné uzky inter-
val velikosti bublin (redlné je interval rozmérl bublin zna¢né Siroky). Rovnéz trn je kavi-
taci erodovan, byva vSak vyrabén z odolného materialu a vydrZzi tak mnoho testovacich

cykld nez je nutné jej vymeénit.
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3 mm (a) L3 mm ; (b)

Obrazek 1.5 - ultrazvukova kavitace [11]

Kavitace jiskrovym vybojem
Privedenim elektrického impulzu na nedotykajici se elektrody ponotrené v kapaliné (tzv.
jiskristé) probéhne jiskrovy vyboj (jinymi slovy vznikne mezi elektrodami ionizac¢ni ka-
nal, doprovazeny vznikem plazmatu), jenZ lokalné prudce zahteje kapalinu v blizkém
okoli na vysoké teploty a ta se vypari, ¢imz vznikne bublina. K provedeni jiskrového vy-
boje je nutné vysoké el. napéti, je to tedy energeticky pomérné narocny experiment.
Timto zplisobem tvoftili Vokurka a Buogo v [12] kavity o poloméru aZ cca 52 mm a zkou-

mali jejich vzplyvani pomoci rychlokamery (viz kapitola 1.3).

(4

Obrazek 1.6 - kavitace jiskrovym vybojem [12]

Tvorba bublin piechodovym odporem
Pomoci metody prechodového odporu provadeéli vyzkum chovani bublin v blizkosti pre-
kazek v [13]. Zkratova metoda byla rovnéz vyuzita pii provadéni experimentli pro tuto
diplomovou praci. Elektrickym impulzem privedenym na spojené ponorené dratkové

elektrody vznikne zkrat, ktery lokalné prudce zahreje okolni kapalinu, podobné jako
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u ostatnich energetickych metod ji ionizuje za vzniku plazmatu, diky cemuz vznikne ex-

citovana bublina8. Vice informaci je k nalezeni v kapitole 3.

Obrazek 1.7 - kavitace prechodovym odporem

Tvorba bublin trhavinou
Princip trhaviny spociva ve velmi prudké zméné objemu v dlisledku chemické reakce,
Casto doprovazené zménou skupenstvi, jehoZ produktem je plynna faze a mnoho drob-
nych, rozptylenych pevnych c¢astic. Pokud je trhavina ponoifena v kapaliné, vznikne
vybuchem bublina. Vlastnosti takto vzniklé kavity se vSak mohou liSit od bublin vznik-
lych jinymi metodami v diisledku rozdilného sloZeni obsahu bubliny. U vétSiny ostatnich
technik tvofi vnitiek bubliny predevsim syta para okolni kapaliny, ptipadné plyny v této
kapaliné rozpusténé a v pripadé bublin tvorenych pirechodovym odporem miize kavita
obsahovat i produkty materialu elektrod. V ptipadé trhaviny je kavita naplnéna prede-
vSim plyny apevnymi produkty vyprodukovanymi trhavinou. Tato metoda byla
vyuzivana predevsim k armadnimu vyzkumu podmoiskych vybuchl riaznych intenzit
pripadné v méritku pomoci malych mnozstvi trhaviny v laboratornich podminkach (viz

[2] a [14]).

1.3 Vzplyvani kavitacnich bublin

Vyzkumem na toto téma se zabyvali jiZ Vokurka a Buogo v [12], jenZ pro tvorbu bublin
zvolili jiskrovy vyboj vybuzeny vysokym el. napétim. Dle jejich vyzkumu se pohyb bubli-

ny uskutecnuje skokové béhem Kkolapsi. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze vzplyvavost

8 1 v tomto pripadé se jedna o vesmés izobaricky nartst teploty, tedy o var, nikoliv o ,pravou” kavitaci.
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bublin roste s druhou mocninou velikosti bublin. [12] Dlivodem vzplyvani je vztlakova sila
definovana Archimedovym zakonem popsanym rovnici (1.2) upravenou pro kulaté bub-
liny.

4
F,,Z:V'p'g=§'7T'R3'p'g (1.2)

V této rovnici zastupuje symbol V objem ponoreného télesa, m je Ludolfovo Cislo, R je
polomér bubliny®, p zna¢i hustotu okolniho prostredi ag je gravitacni zrychleni
(9,81 m-s-2). Rovnice (1.2) rika, Ze vztlakova sila ma velikost odpovidajici tihové sile ku-
lovitého télesa o poloméru R s hustotou prostiedi, ovSem jeji smér je opacny, tedy svisle

vzhuru.

Proti vztlakové sile plisobi sila hydrodynamického odporu. Na rozdil od vztlakové sily

tato sila pilisobi pouze pii pohybu bubliny a to vZdy smérem proti pohybu.

F,=6-m-n-R-v (1.3)

Symbol 1 znaci dynamickou viskozitu prostiedi a v vyjadiuje rychlost pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze vztlakovd sila roste s tieti mocninou polomeéru bubliny R, zatimco
odporovad sila jen s prvni mocninou poloméru bubliny R, je zi'ejmé, Ze bublina se do verti-
kdalniho pohybu uvddi vztlakovou silou predevsim v okoli nejvétsiho poloméru Rui, ale

vlastni pohyb je nejvyraznéjsi v okoli nejmensiho poloméru Rp1. [12]

Dalsi silou ptisobici na veSkeré hmotné objekty na Zemi (i bubliny jsou hmotnymi objek-
ty) je gravitaCni sila plsobici smérem do stifedu zemé. Dle Vokurky v [15] Ize bez
vyrazné chyby (mensi nez 1 %) vliv gravitace zanedbat aZ do velikosti prvniho maxi-
malniho poloméru 0,3 m pro mirné oscilujici bubliny a 0,1 m pro silné oscilujici bubliny.
JelikoZ akvarium pouZité ke zkoumani vzplyvani kavitacnich bublin v této praci nema
nejmensi rozmér vétsi nez 0,3 m a nepiredpoklada se velikost prvniho maximalniho po-
loméru vétsi nez malé desitky milimetrd, I1ze vliv gravitace zanedbat i v pripadé silné

oscilujicich bublin.

9 Pfedpoklada se, Ze bublina ma ¢isté kulovity tvar, coZ u zde pouzité metody odpovid4, u laserové kavita-
ce vSak tvar bubliny odpovida spiSe rota¢nimu elipsoidu.
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1.4 Vliv okoli na chovani kavity

Excitované bubliny v kapaliné vyrazné osciluji a chovaji se tak jako akustické zarice nul-
tého radu (bodové zdroje). Akustické viny Sirici se prostfedim v radidlnim sméru od

jejich zdroje je moZné mérit hydrofonem (kapalinovy mikrofon).

1.4.1 Vliv tepelné vodivosti, povrchového napéti a viskozity kapaliny

V [15] Vokurka zkoumd chovani bublin riznych velikosti v kapaliné v zavislosti na
v nadpisu zminénych vlastnostech. Stanovil zde hranici velikosti prvniho maximalniho
poloméru bublin na 3 mm. Bubliny s rozméry vétsimi, nez tato hranice lze povazovat za
neovlivnéné tepelnou vodivosti, povrchovym napétim a viskozitou kapaliny. Bublinky
vytvorené pro ucely tohoto spisu byly v témér vSech pripadech vétsi neZ zminéna hrani-

ce, proto tyto vlivy nebyly brany v potaz.

1.4.2 Vliv tlaku

Ridici veli¢inou velikosti bubliny je piedevsim okolni tlak, ktery je sou¢tem aerostatic-
kého tlaku nad hladinou Kkapaliny a hydrostatického tlaku v misté vzniku bubliny.
Hydrostaticky tlak se da jednoduSe fidit hloubkou umisténi pocatku bubliny
a aerostaticky lze ridit pouze v ptipadé, Ze laborator disponuje pretlakovou ¢i podtlako-
vou komorou, ve které je mozné experimenty provozovat. Tlak v okoli kavity urcuje
predevsim jeji velikost. Pokud se zachovaji vSechny podminky nastavené aparaturou
a bude se ménit pouze tlak, jednoznacné plati, Ze ¢im vyssi je hladina tlaku, tim je vy-
sledna bublina mensi a naopak. JednodusSe si lze predstavit, Ze pfi menSim protitlaku se
bublina snadnéji rozpina a naopak. Panové Zhang a spol. v [13] si sniZenim tlaku ve va-
kuové komote pomohli k tvorbé podstatné vétSich bublin, nez by se jim povedlo pfi
bézném atmosférickém tlaku. Jejich produkce dosahovala az 150 mm v priméru pii ae-
rostatickém tlaku 1,5 kPa. Véts$i bubliny netvorili pravdépodobné kvili mozZnosti

ovlivnéni bublin okolnimi sténami vakuové nadrze.

Dalsi druh tlaku majici vliv na chovani bubliny je tlak sytych par, ktery je zavisly na tep-
loté, nelze ho tedy rtidit zcela snadno, nebot’ je nutné ohiat nebo ochladit vodu v celém
akvariu. Tlak sytych par plisobi opa¢nym smérem nez okolni tlak, ¢imz zptisobuje rozpi-

nani bubliny - ¢im vyS$si tlak sytych par, tim vétSi bublina. Pfi béZném atmosférickém
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tlaku se ohrevem ¢i chlazenim vody vakvariu lze pohybovat stlakem sytych par
v rozmezi cca 0,65-85 kPa. Pri snaze ziskat vyssi tlak sytych par pri atmosférickém tlaku

by pri dal$im zvysSovani teploty zacala voda viit, ¢imzZ by se experiment znehodnotil.

1.4.3 Vliv hranic kapaliny

Nejprve je nutné definovat pojem ,hranice kapaliny.“ V této praci je tak oznacovano roz-
hrani kapalné faze s jinou fazi (mimo bublinky). Za hranice kapaliny Ize povaZovat stény

akvaria, volnou hladinu, pripadné i jiné prekazky nachazejici se ponorené v akvariu.

Nachazi-li se bublinka v blizkosti hranice kapaliny, je touto hranici ovlivnéno jeji chova-
ni. Ve fazi rastu bubliny na pocatku jejiho ,Zivota“ bublina ,rozhani“ okolni kapalinu do
vSech radidlnich smért, tedy i smérem k prekazce. Jelikoz prekazka brani v primém od-
toku kapaliny, musi se kapalina ,rozhanét“ do stran ato v kruhu se stredem, jenZ je
kolmym primétem stiedu kavity na plochu této hranice kapaliny, ¢imZ v tomto bodé
vznika podtlak. Ve chvili, kdy bublinka dosdhne svého prvniho maxima a za¢ne se smrs-
tovat, je timto podtlakem ,pfisdvana“ piimo k prekaZce. Plynna faze uvnitt bublinky je
stlacitelnd, tim padem je diky vytvorenému podtlaku ,prisavan“ i odlehly okraj bubliny,
jenZ ziska rychlost a proraz{ bublinkou smérem k hranici kapaliny. VySe popsany jev se

nazyva ,jet19“ a zplisobuje ve znacné mire kavita¢ni erozi povrchu, do néjz impaktuje.

N /

A

€. 2 éd@
A ;

Obrazek 1.8 - impakt kavity - jet [16]

|I(“a-T

10 Pojem ,jet” pochazi z anglického jazyka a je mozné ho prelozit jako ,proud,” nicméné v odborné literatu-

e neni Cesky pieklad bézné pouzivan.
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Parametr popisujici vzdalenost bubliny od prekazky se znaci y (viz rovnice (1.4)) aje

bezrozmérny. Symbol a znaci vzdalenost stiedu bublinky od piekazky.

a
Y= (1.4)

~ Rux
Kavita je vyrazné ovlivnéna hranici kapaliny v pripadé, Ze parametr y ma velikost mensi
nez 2 (tedy vzdalenost stifedu bubliny od prekazky je nejvyse 2x vétsi nez polomér bub-
liny). Pokud parametr y dosahuje vysSich hodnot je ve vétsiné pripadt bublina ovlivnéna
velmi malo, az zanedbatelné, coZ je i pripad této prace. Pro studium samotného vzplyva-

ni kavitacnich bublin je diileZité, aby kavita nebyla ovlivnéna okolnimi vlivy.
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2 (Cile prace

Tato prace navazuje na vyzkum Karla Vokurky, ktery se zabyval vzplyvanim kavita¢nich
bublin riznych velikosti vytvorenych pomoci jiskrového vyboje. Predmétem jeho vy-
zkumu byly bubliny vétSich velikosti (priméry v rozmezi od cca 50 mm do 100 mm).
Navaznost spociva v rozsireni spektra priméri o malé bubliny, které je jednodussi vy-
tvaret pomoci prechodového odporu azaroven lze dosdhnout vyssi opakovatelnosti

experimentu.

Postupnym cilem je tedy navrzeni a sestaveni aparatury vhodné pro opakovatelnou ge-
neraci bublin azaznam jejich Zivota. Na predchozi kol navazuje zpracovani
namérenych dat a jejich prehledna prezentace v této praci. Nakonec budou formulovany

zavéry vyplyvajici z predchazejiciho vyzkumu.

Podminujicim cilem celého vyzkumu je nastudovani odborné literatury a pochopeni za-

kladt problematiky kavitace.
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3 Experiment

3.1 Teorie

Téleso ponorené do kapaliny je nadnaSeno silou odpovidajici gravitacni sile objemu té-
lesem vytlacené kapaliny. Bublina je objem plynt a par ponoieny v kapaliné, jez lze
povazovat za téleso, ptisobi na ni tedy vztlakova sila, kterou je nadnasena. JelikoZ plyny
apary vdutiné bubliny maji nizS§{ hustotu neZ okolni kapalina, vzplyvaji vzhiru
k hladiné. Rovnéz na bublinu plisobi gravitacni sila a pfi pohybu i sila hydrodynamické-
ho odporu zptlisobena viskozitou kapaliny. Hydrodynamicky odpor je vSak primo zavisly

na dynamické viskozité kapaliny a lze ho tedy zanedbat (viz kapitola 1.3).

Cilem tohoto vyzkumu je navrhnout a sestavit aparaturu pro generovani kavita¢nich
bublin a pomoci dalSiho zarizeni zaznamenat a zmérit priibéh zivota a vzplyvavost bub-

lin v laboratornich podminkach.

Vzhledem ke své jednoduchosti a nenarocnosti byla jako vhodny zplisob generace bublin
zvolena metoda piechodového odporu. K realizaci experimentu touto metodou je zapo-
tiebi tenkych dratkovych elektrod ajejich drzaku, vjejichz dotyku vznika kavita. Dale
pripravek slouzici k ustaveni elektrod v pozadované poloze, sada kondenzatorti, pomoci
které je dodavan elektricky impulz k vytvoreni bublinky a zdroj elektrického proudu pro
nabijeni kondenzatorové jednotky. Nesmi chybét spinace pouZzivané k fizeni toku elek-
trického proudu pozadovanym smérem. Dlvodem je zabranéni vybiti kondenzatort

zpét do zdroje. VSechna zatizeni je nutné propojit vhodnymi vodici s konektory.

Zivot bubliny je velmi rychly dé&j (fadové jednotky milisekund) na jehoZ detailni zachy-
ceni je potfeba kamery s vysokym rozliSenim a vysokou frekvenci pofizovani snimkd.
Aby mohla rychlokamera spravné fungovat je potrebny polohovatelny stativ
a dostatecné silny zdroj svétla, nebot pri vysokych snimacich frekvencich je velmi kratky
Cas expozice Cipu kamery. Metoda zaznamu se nazyva stinovou, protoZe béhem ni jsou

zaznamenavany pouze stiny objektii proti silnému svétlu, nikoliv pfimo samotné objek-
ty.
Nezbytnou soucasti experimentu je dostatecné velké sklenéné akvarium naplnéné kapa-

linou a zdroj této kapaliny.
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3.2 Praxe

Vyzkum probihal v laboratoti Katedry Energetickych Zarizeni (KEZ) pod vedenim Ing.
Jana Hujera, PhD. Kavity byly vytvareny pomoci metody prechodového odporu mezi
elektrodami vedoucimi stejnosmérny elektricky proud ponofenymi v akvariu, jenZ bylo
naplnéno potfebnym mnoZstvim vody zvodovodniho fadu Technické Univerzity
v Liberci jakoZto spolehlivého a snadno dostupného zdroje vody. Elektricky vyboj byl
generovan pomoci sady paralelné zapojenych kondenzatori o celkové Kkapacité

9400 puF11 nabitych zdrojem stejnosmérného proudu a el. napéti.

Pribéh Zivota bubliny byl zaznamenavan CCD rychlokamerou IDT X3 NanoSense. Pro
potiebu kamery byl déj osvétlen diodovym osvétlenim se soustavou cocek!? umoznuji-
cim rovnomérné nasviceni experimentu. Aparatura byla spousténa pomoci osciloskopu,
na jehoz prvnim kanalu byla pripojena sada kondenzatort. Druhy kanal slouZil
k ovladani rychlokamery, pricemz kazdy snimek byl spoustén zvlast predem nastave-
nym signalem. K nastaveni kamery byl pouZit k tomu urceny SW IDT MotionStudio X

volné dostupny na webovych strankach vyrobce kamery.

JelikoZ jde v této diplomové praci o pozorovani stoupani bublinek k hladiné ve volné
kapaling, bylo nutné omezit vyrazné vnéjsi vlivy, které by ptipadné mohly ovlivnit pri-
béh experimentl. Pravdépodobné nejvyraznéjsSim vnéjsim vlivem ovliviiujicim vzplyvani
kavit je pritomnost blizké hranice kapaliny. Z toho diivodu bylo vytvoieno nékolik testo-
vacich kavit pobliZ stén akvaria (y cca 2), diky nimZ bylo ovéreno tvrzeni v kapitole 1.4.3
o ovlivnéni kavity prekazkou v kapaliné. Kvili zachovani co mozna nejmensiho vlivu
okolnich stén akvaria vcetné volné hladiny byla pri kazdém z experimentii projevena
snaha o umisténi styku dratkovych elektrod do geometrického stiedu casti akvaria za-
plaveného kapalinou. Diky tomuto opatreni bylo dosaZeno velikosti parametru y
u nejbliZsi stény akvaria cca 10, coz Ize z pohledu bubliny povaZovat za nekonectné roz-
lehly objem kapaliny. Aerostaticky tlak nad volnou hladinou nebyl nijak ovliviiovan.

Kolisani teploty vody nebylo vétsi nez 5 °C.

11 Jedna se o elektrolytické priimyslové kapacitory od vyrobce Nippon Chemi-con s maximalnim napétim
63 V a maximalni provozni teplotou 85°C (produktové ¢islo: ESMH630VSN472MQ40S).
12 Dale je zdroj svétla i se soustavou optickych ¢ocek bran vZidy dohromady jako zdroj svétla ¢i osvétleni.

30



3.2.1 Postup méreni

Pripravnd faze

V prvnim kroku byla zapojena veSkera aparatura dle schématu (Obrazek 3.1).

_:—'_'_'_'_'_'_‘-'_F\

v\ Zdroj svetla

Rychlokamera  Bublina Akvarium

Obrazek 3.1 - schéma uspoiadani aparatury
Druhym krokem bylo nastaveni prislusnych ptistrojq, tedy:

- Nastaveni zdroje el. napéti na 50 V a proudu na 1 A.

- Nastaveni osciloskopu?3 tak, aby prvni kanal ovladajici relé, jez uvadi kondenzatoro-

vou jednotku do chodu, mél prodlevu 3 ms, skokovy nartist el. napéti na 5 V s vydrzi

10 ms a nasledny skokovy pokles el. napéti na 0 V. Z druhého kanalu ovladajiciho

spoust rychlokamery vystupoval signal se skokovou zménou el. napétiz0Vna 3,5V

a zpét s frekvenci 10 kHz a délkou 150 cykli. Kazdy cyklus plati za spoust jednomu

snimku.

- Po pripojeni rychlokamery k pocitaci bylo nejprve nutné pomoci softwaru kameru

kalibrovat se zaclonénym objektivem, aby bylo mozné ziskat etalon erné barvy, od-

stranit Sum apod.

13 Typ osciloskopu pouZitého ke spousténi experimentu byl Tektronix AFG 3102.
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- Zobjektivu byla snata krytka, bylo zapnuto anastaveno osvétlenil4. Svétlo musi
smérovat primo do objektivu kamery, aby bylo dosaZeno dostacujicich svételnych
podminek pro potizeni snimki s velmi kratkym casem expozicels.

- Obraz snimany kamerou byl zaostien na elektrody a pomoci softwaru byla vybrana
snimana oblast tak, aby kamera umozZnila snimat poZadovanou rychlosti. Snimaci Cip
kamery je rozdélen na uzké svislé prouzky, pricemz kazdy z prouzkt ma vlastni da-
tovou sbérnicilé. Cim mensi pocet aktivnich prouzkd pii snimani, tim vyssi je dosazi-
dosazitelny pocet snimkii za sekundu.

- K poftizeni poZzadovaného mnoZstvi snimkd musi tento pocet snimkl byt nizsi nez
mnoZstvi cyklli dostupnych z osciloskopu (jednotlivych spoustécich signald), tedy
maximalné 149 snimkal’. Zbytek spoustécich signali probéhne na prazdno, coZ ni-
¢emu nevadi.

- Clona objektivu byla nastavena tak, aby se nezobrazovaly zbytecné tzv. prepaly

a naopak aby nebyly snimky prilis tmavé.

V nasledujicim kroku bylo akvarium zaplaveno kapalinou (kohoutkovou vodou). Rozmé-
ry akvaria jsou 50x30x 20 cm, coZ je vjednotkdch objemu 301, pricemZ naplnéno
vodou bylo nejvice cca 20 1. Dale byly spojeny elektrody do pracovni pozice (prekriZené
v dotyku s co nejkrat$im presahem) a po doostifeni obrazu byl porizen snimek elektrod
s prilozenym métitkem pro pozdéjsi vyhodnoceni obrazii bublin. Snimek elektrod
v pracovni pozici s priloZenym méritkem byl pofizen pred vytvorenim kazdé bubliny,
nebot diky postupnému zkracovani elektrod a jejich ohybani za icelem dosazeni poza-

dovaného dotyku se lehce méni jejich poloha v prostoru.

Nasledovalo nabiti kondenzatorti pomoci generatoru el. napéti a zapnuti ovladacich ka-

nall osciloskopu. Timto krokem byla aparatura pfipravena na generaci a zaznam kavity.

14 Osvétleni bylo provedeno pomoci vysoce vykonného Cipového LED svétla Rapp OptoElectronics KSL-
1000

15 Cas expozice ¢ipu kamery pro snimaci frekvenci 10 kHz je z technickych divodt 97 ps, nikoliv teoretic-
ky dosazitelnych 100 ps.

16 Datové sbérnice jednotlivych ¢asti snimaciho ¢ipu maji konstantni datovy tok a jsou svedeny do sou-
hrnné sbérnice, jez ma omezeny datovy tok. Pfi zachovani maximalniho datového toku souhrnnou
sbérnici 1ze mnozstvi snimki regulovat poc¢tem aktivné snimajicich prouzki snimaciho ¢ipu kamery.

17V pripadé nastaveni vice snimk, nez poctu cykli osciloskopu je pofizeno pouze mnozstvi snimkl spus-
ténych osciloskopem a nahravani pomoci SW pro ovladani kamery je nutné zastavit manudalné.
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Sada kondenzatort byla umisténa mezi dvéma spinaci, aby bylo mozné ji oddélit od
ostatnich casti elektrického obvodu. V klidové pozici byly tedy vypinace vzdy vypnuty.
Spinac na strané generatoru elektrického el. napéti a proudu byl ovladan ruc¢né a to vzdy
po zapnuti zdroje pro nabiti kondenzatorli, naceZ byl vypnut pied vypnutim zdroje.
V tuto chvili nabité kondenzatory cekaly na vybiti, jinymi slovy na sepnuti spinaCe na

strané elektrod, jenz byl ovladan pomoci relé, rizenym spousti osciloskopu.

Faze sbéru dat
Po spravném vykonani predchozich kroki byl zapnut zdznam obrazu v SW ovladajicim
kameru a pomoci spousté osciloskopu spusténa kamera spolu s generatorem bublin
(soustava kondenzatort + vodice s konektory a elektrody). Kamera nasnimala cely pri-
béh Zivota bubliny vcetné prodlev pred vznikem a po zaniku. Po prekontrolovani kvality

zaznamu byl tento uloZen k pozdéjSimu zpracovani.

Faze zpracovadni dat
Obrazové zaznamy Kkavit byly zpracovany pomoci volné dostupného softwaru XN View,
jenz slouzi k upravé obrazku a fotografii. Z prvniho snimku elektrod s méritkem byl pro-
veden prepocet mezi rozméry digitalniho obrazu a skutecnou velikosti. Jinymi slovy bylo
spocteno mnozstvi pixel (obrazovych bodi) na co nejvétsi mozné vzdalenosti zachyce-
né na méritku, viz Obrazek 3.2. Pomoci trojclenky byl proveden prepocet mezi velikosti
digitalnich obrazovych boda (pixely) a redlnymi rozméry v milimetrech. Tento krok je

nezbytny k urceni realné velikosti jednotlivych fazi bublin.

Obrazek 3.2 - méritko pro ptepocet pixelli na milimetry

33



Xo PX = Yo mm (3.1)

1px = Yo mm (3.2)
Xo

Upravou rovnice (3.1) vznikla rovnice (3.2). V téchto rovnicich vyjadtuje xo pocet pixeld

odpovidajici poctu yo milimetr( na snimku méritka (Obrazek 3.2).

DalSim krokem bylo zméreni rozmérli zaznamenanych bublin. Nejprve byl konkrétni
snimek zvétSen tak, aby jeho jednotlivé obrazové body byly dobfe rozeznatelné, nacez
byly zméreny vzdalenosti horniho a dolnitho okraje stinu bubliny!® od spodniho okraje
snimku (viz Obrazek 3.3). Ciselné hodnoty byly poté zapsany do tabulky a pfepoéteny na

realné rozméry v milimetrech.

Pro piehlednost a potieby zdznamu pribéhu zivota bubliny do grafu byl polozen bod
styku elektrod (jeho vzdalenost od dolniho okraje snimku je xx pixeld odpovidajici yx
milimetrd) za pocatek souradného systému (vztah (3.3)) a pomoci vztahu (3.4) byla
dopocitana poloha stfedu bubliny v milimetrech (ys) z rozmért jejiho stinu kde xx je

vzdalenost horniho okraje axs dolniho okraje stinu od dolniho okraje obrazku

v pixelech.
— .20
Y = Xy Xo (3.3)
_XptXq Yo
Vs =7 Xo Yx (3.4)

18 Predpokladd se pravidelny kulovity tvar bubliny, coZ se po zkusmém porovnani horizontalniho
a vertikalniho priméru nékolika bublin potvrdilo. Z tohoto diivodu bylo za tGcelem zjednoduseni prace
dale vyuZzivano pouze vertikalniho priméru.
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20x 11

Obrazek 3.3 - méfeni vzdalenosti styku elektrod, horniho okraje a dolniho okraje bubliny od spodniho okraje snimku

Svétlejsi obdélnikové pole v jednotlivych snimcich predchoziho obrazku je pole umoziu-
jici v SW XN View méreni horizontalnich a vertikalnich vzdalenosti na obrazu v pixelech.
Kvili zvyseni prehlednosti a ¢itelnosti byla pole zobrazujici rozméry méricich poli zvét-

Sena.

Z tabulek zapsanych velikosti bublin v jednotlivych ¢asech byly vytvoreny grafy pribéht
Zivota bublin, ze kterych je snadno zjistitelny posun stiedu bubliny, tedy lze snadno zjis-
tit, zda kavita vzplyvala ¢i nikoliv, ptipadné jak moc. Tyto grafy jsou knalezeni
v nasledujici kapitole. Kviili moZnosti porovnani délky zivota jednotlivych bubliny byl
Cas porizeni snimku pred snimkem, na kterém byly zietelné prvni znamky vzniku bubli-
ny, oznacen jako nulovy cas. Dale byly sestaveny série nékolika snimki ilustrujici

pribéh zivota bubliny v Case.
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4 Namérena data

V zakladnim nastaveni aparatury (el. napéti 50 V, kohoutkova voda, frekvence porizova-
ni snimka 10 kHz) pro provadéni experimentalniho vyzkumu vzplyvavosti bublin bylo
vytvoreno a zaznamenano nékolik testovacich bublin k findlnimu nastaveni aparatury
ataké za ucelem ziskani zkuSenosti sjejim ovladanim. V kazdé sérii experimenti se
shodnym nastavenim byly kavity vesmés velmi podobnych rozmért i délek Zivotl. Ze
soubort téchto vzajemné podobnych bublin byla pro tuto praci vidy vybrana a detailné
zpracovana ta pokud moZno nejreprezentativnéjsi kavita, ostatni bubliny byly pouze
zméreny ve svych maximech. Jelikoz dle [12] oscilujici excitovana kavita provadi vyraz-
ny vzplyvavy pohyb pouze béhem svych kolaps(, je mozné timto zplisobem snadno
zjistit, zda bublina vzplyva ¢i nikoliv a pfipadné ijak moc vzplyva. Méritky ,vhodnosti“
zaznamu bublinky k detailnimu zpracovani byly naptiklad zminovana kulovitost, dosa-
zeni druhého maxima v kulovitém tvaru, velikost vzplyvani apod. Namétena data vSech

zde nepublikovanych kavit jsou umisténa v priloze.

4.1 Prvnisada experimenti

Dilezité parametry sady experimenti:

el. napéti 50V
frekvence snimani 10 kHz
voda kohoutkova

Vyhodnocenim nékolika prvnich vzorka bylo dosazeno zavéru, Ze pti sou¢asném nasta-
veni aparatury méla bublina nedostatek energie na udrZeni alespon priblizné kulového
tvaru po dostatecné dlouhou dobu a nestihne tedy vzplyvat k hladiné pred samotnym
rozpadem na mrak mikrobublin a pevnych Castic. Pevné ¢astice jsou tvorené materidlem
elektrod, ktery se béhem zkratu tavi a odpatuje za vysokych teplot pritomného plazma-

tu. Tento oblak je dobre patrny na snimku 6 nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 4.1 - zivot bubliny: el. napéti 50 V, kohoutkova voda, frekvence snimani 10 kHz

Bila ¢ara oznacuje bod styku elektrod. Jak vidno, bublina skutecné béhem svého Zivota
nevzplyvala. Na snimku ¢. 3 je prvni maximum, jehoZ polomér je 3,21 mm. Priimérna
velikost prvniho maximdalniho poloméru v prvni sadé experimentid je 3,85 mm. Prvni
minimum (tzv. kolaps) je zachyceno na patém snimku, kde je dobte patrna ztrata kulovi-
tého tvaru bubliny naznacujici ptili§ vysokou ztratu energie na to, aby mohla utvofit
dalSi kulové maximum. Tyto myslenky potvrzuje i Graf 4.1, kde je rovnéZ znatelna nizka
frekvence snimani projevujici se neschopnosti zachytit presné predevsim minimalni

rozméry bubliny, okolo kterych jsou zmény velikosti nejrychlejsi. V pristich sadach ex-

perimentii byla proto zvySena snimaci frekvence rychlokamery.

Zretelny ,zobacek” vlevé casti grafu je rovnéZz disledkem nizké snimaci frekvence. Pri
porovndani s ostatnimi grafy tohoto typu avsSak s vyssi snimaci frekvenci se ,zobacek”
neprojevuje. Redlné se zacala bublina tvorit v ¢asovém tiseku mezi prvnimi dvéma snim-

ky, coZ s nizkou frekvenci nelze podchytit.
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Graf 4.1 - pribéh zivota bubliny v Case (1. sada experimentii)

Znaceni v legendé grafu Ry a Rq znaci poporadé priibéh horniho a dolniho poloméru bub-
liny. Zietelny pokles bubliny po dosaZeni minimalnich rozméra je zplisoben kolapsem
a naslednym vyvrhnutim oblaku mikrobublin anecistot do okoli v riznych smérech
(v tomto pripadé byl dominantni smér svisle dolti), nikoliv samotnym propadem kavity.
Nasledujici stoupani hodnot grafu je pravdépodobné vzplyvani, nikoliv vS§ak samotné

bubliny, ale oblaku mikrobublin a ¢astic, ve ktery se kavita rozpadla.

4.2 Druha sada experimenti

Diilezité parametry sady experimentt:

el. napéti 60V
frekvence snimani 26 kHz
voda kohoutkova

Energie bubliny je pfimo zavisld na mnoZstvi energie dodané vybitim kondenzatord,

jejiz velikost odpovida vztahu:

E,==-C-U? (4.1)
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Kde C je kapacita kondenzatorti a U je el. napéti zdroje nabijejictho kondenzatory (jinymi
slovy el. napéti uchované a vybijené kondenzatory). Pfi souCasném nastaveni ma energie
kapacitorii velikost 11,75 ], pfiCemz ti¢innost pienosu neni stoprocentni z diivodu necis-
tot ve spojich, zahtivani spojii, neCistot na elektrodach, necistot obsazenych ve vodé atd.
Velikost ucinnosti prenosu energie nebyla nijak zjiStovana. Aby bylo moZno studovat
vzplyvavost kavita¢nich bublin, bylo nutné zvysit energii predanou kavité, coZ lze pro-
vést dvéma zplisoby. Prvnim je navySeni kapacity kondenzatord, cehoz lze dosahnout
pridanim dalsiho kondenzatoru s poZadovanymi vlastnostmi, pripadné vymeénou stava-
jici kapacitni jednotky za jinou s vyssi kapacitou. Druhym zptlisobem je zvySeni el. napéti
mezi svorkami zdroje. JelikoZ je energie kondenzatoru zavisla na druhé mocniné el. na-
péti a zvySeni el. napéti je velmi prosta operace, bylo pristoupeno ke druhé varianté,
tedy zvySeni el. napéti zdroje na 60 V, ¢imZ se energie dodana kapacitni jednotkou bub-
liné zvysila na 16,92 J. Nasledovala tvorba nékolika testovacich bublin. Dle predpokladu
mély dale produkované a zpracované bubliny vice energie, tudiz byly vétSich rozmért
a udrZely si déle vesmés kulovity tvar (viz Obrazek 4.3). Stale vSak nebylo pozorovano
zadné vzplyvani, coz je pro vyzkum vzplyvavosti zasadni problém. Detailni rozbor pra-

béhu Zivota kavity je zaznamenan v kolaZi a grafu niZe (viz Obrazek 4.3 a Graf 4.2).

Obrazek 4.2 - zivot bubliny: 60 V, kohoutkova voda, frekvence snimani 26 kHz
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7 w7

Cislice v horni ¢4sti snimki jsou ¢asy porizeni snimki v milisekundach v priibéhu Zivota
bubliny (stejny systém je pouZit i u nasledujicich obrazki tohoto typu), pocitano od prv-
niho znatelného projevu tvorby bublinky. Ostry prechod ve spodni Casti obrazku je
zplisoben Upravou za ucelem zvySeni Citelnosti obrazku atextu v ném vepsaném. Ve
svém prvnim maximu zobrazeném na snimku ¢islo 3, dosahla bublina poloméru 4,7 mm.

Priimérem velikosti prvniho maximalniho poloméru této sady experimenti je 5,95 mm.

Zpracovani kazdého snimku pri frekvenci 26 kHz by nepfrineslo nové informace
o vétSiné Zivota bubliny, proto byl zpracovan kazdy treti snimek béhem prvniho kmitu.
V pozdéjsich fazich zivota kavity byl pocet zpracovanych snimki zvySen z diivodu vyssi

rychlosti zde odehravajicich se déju.

_..Rh

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Rd
stied

polomeér [mm]

tas [ms]

Graf 4.2 - pribéh zivota bubliny v Case (2. sada experimentii)

Drobné kolisani polohy stfedu bubliny je pravdépodobné zplisobeno nepiesnostmi
v méreni velikosti jednotlivych fazi. Nepfresnost méreni miiZe vzniknout i zachycenim
riznych necistot ¢i mikrobublin na okraji bubliny, které jsou dobte patrné napriklad ve
tietim snimku predchozi kolaZe. V ¢asové oblasti tésné pred kolapsem (predevsim tim
prvnim) se polomér kavity méni velmi rychle a i pfi snimaci frekvenci 26 kHz jsou okraje

stinu bubliny na jednotlivych snimcich silné rozmazany.
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Vzhledem ke konstrukci kamery bylo kvili zvySeni frekvence snimani z 10 kHz na
26 kHz nutné zuzit zabirany obraz (viz kapitola 3.2.1, ¢ast ,pripravna faze“), tudiZ neby-
lo moZné zaznamenat kompletni stin bubliny. Respektive by bylo moZné dosahnout
zabéru celé bubliny oddalenim kamery od zkoumaného déje, nicméné by zna¢né pokles-
la pfesnost zaznamu, tedy i presnost méreni velikosti stinu dutiny. Pfi tomto oddaleni by
totiz bublina zabirala na obraze priliS malo pixeli a jeji hranice by byly takzvané ,rozpi-
xelované.” Dal$im argumentem obhajujicim zachycovani nekompletniho stinu bubliny je
omezeny prostor laboratoire, kteryzto poskytoval jen omezenou variabilitu nastaveni

vzdalenosti mezi kamerou a akvariem.

4.3 Tieti sada experimenti

DiileZzité parametry sady experimentt:

el. napéti 66V
frekvence snimani 26 kHz
voda kohoutkova

JelikoZ zvySenim elektrického napéti kondenzatorti na 60 V nebylo dosaZeno druhého
maxima v kulovitém tvaru ani pozorovatelného vzplyvani, bylo pristoupeno k dalsimu
zvySeni el. napéti. Tentokrat bylo el. napéti zvySeno jen o 6 V, protoze vic nedovoluje
zdroj. Dal$im diivodem niZs$iho navySeni el. napéti byla pracovni hodnota el. napéti kon-
denzatorii, cinici 63 V. PrestoZe nabijeci el. napéti presdhlo maximalni el. napéti
kondenzatort, nebyla kondenzatorova jednotka vystavena vyraznému nebezpeci de-
strukce, nebot dle normy IEC 831 je mozné pretiZit kondenzator 1,3 nasobkem
povoleného el. napéti, coZ v tomto pripadé ¢ini 81,9 V. Sada kondenzatort vyuzitych tim-
to vyzkumem je urcena pro pramyslové vyuziti a dlouhodobé zatiZeni, kratkodobé

a obcasné nizké pretiZeni ji tedy neposkodi.

ZvySenim el. napéti zdroje na 66V se zvysila energie kondenzatori na 20,47 ], diky
cemuZz se opét zvétSily rozmeéry kavit spolu s jejich délkou ,Zivota“. Oproti piivodnim

50V bublinam se energie kapacitort zvysila témér dvojnasobné.
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Obrazek 4.3 - zivot bubliny: el. napéti 66 V, kohoutkova voda, frekvence snimani 26 kHz

Ve svém prvnim maximu (Obrazek 4.3, snimek ¢. 3) tato bublina dosahla poloméru
5,76 mm a primérna hodnota poloméru prvniho maxima bublin tvofenych s el. napétim
66 V ¢ini 6,61 mm. Druhého maxima opét nebylo dosaZeno pred rozpadem kavity, rov-

néz vzplyvani nebylo pozorovatelné, coz je nejlépe patrné z nasledujiciho grafu.

42



_..Rh

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Rq
stired

polomér [mm]
=

tas [ms]

Graf 4.3 - pribéh Zivota bubliny v Case (3. sada experimenti)

4.4 Porovnani vysledki z kohoutkové vody

JelikoZ bylo dosazeno limitl zdroje i kondenzatord, bylo nutné pro pokracovani ve vy-
zkumu pristoupit k jinym metodam, které jsou bliZe popsany v nasledujicich kapitolach.
Na tomto misté je uvedena rekapitulace piredchozich vysledkli dosazenych zvySovanim

el. napéti zdroje.

Graf 4.4 porovnava sady prvnich maximalnich polomért bublin vytvofenych riiznymi el.
napétimi. Data jsou kviili prehlednosti sefazena podle velikosti polomért. Je zde zretel-
ny rozdil velikosti bublin u rtiznych hodnot el. napéti souvisejici predevsim s energif
dodanou bubliné kondenzatory. U hodnot pro el. napéti 60 V a 66 V, je znatelna jista ne-
konzistentnost ve velikostech bublin. Existuje mnoho faktort, které mohou mit vliv na
chovani bubliny, které bohuZel nelze nebo neni snadné podchytit, natoZ urcit ten nejvy-

znamnéjsi. Z toho dlivodu jsou nize uvedené vlivy fazeny rukou ndhody.
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Graf 4.4 - prvni maximalni polomér bubliny pro rtizna el. napéti

Jisty vliv na velikost bubliny ma protitlak (viz kapitola 1.4), ktery je zavisly ¢astecné na
velikosti aktudlniho atmosférického tlaku. JelikoZz byly experimenty provadény

v rozmezi nékolika dnti az tydnd, je moZzné, Ze byl atmosféricky tlak razny?9.

Dals$im vlivem na velikost kavit méla i rizna mira koroze kontakt ponotenych ve vodé.
0 pouzité kohoutkové vodé lze s jistotou rici, Ze nedosahuje Cistoty destilované vody,
proto v ni do jisté miry dochazi k elektrolyze, jejimZ doprovodnym efektem je usazovani

v

iontd na elektrodach (tedy jejich postupné znecistovani). Rozebirani, ¢isténi kontaktl
a opétovné sklddani aparatury nebylo uznano za vhodné z hlediska ¢asové narocnosti
a neudcinnosti Cisticich metod, proto byla tato operace opakovana pouze jednou za néko-
lik malo jednotek dnii, béhem nichz probihaly experimenty. PriibéZné byly ciStény pouze

elektrody, které byly snadno dostupné.

19 Dle dat Ceského Hydrometeorologického Ustavu (CHMU) se v ramci nékolika dni miiZze atmosféricky
tlak ménit az v fadu malych desitek hektopascald.
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4.5 Ctvrta sada experimentii

Dilezité parametry sady experimenti:

el. napéti 66V
frekvence snimani 26 kHz
voda slana (3,23 %hm)

Bylo rozhodnuto vyzkousSet vliv vlastnosti kapaliny na tvorbu bublin s cilem vytvorit
kavity dostatecné kvalitni pro samotny vyzkum. Pfedpokladem zdGvodiiujicim provede-
ni dalSich zmén v zdkladnim nastaveni aparatury bylo zvyseni efektivity prenosu energie
kondenzatorové jednotky na samotnou kavitu, nebot dal$i zvySovani el. napéti nebylo
moZné a zvysSovani kapacity prili§ sloZité. Za vhodny postup bylo uznano zvyseni vodi-
vosti a hustoty vody zvySenim koncentrace soli. Tohoto bylo dosaZeno prisypanim
kuchynské soli do kohoutkové vody, vniZ byly dosud provadény experimenty. Jako
prakticka hodnota slanosti vody byla zvolena salinita moi'ské vody, ktera v priimeéru ¢ini
cirka 3,23 %hm. Procentudlni mnoZstvi soli rozpus$téné v moiské vodé je rhzné
v kazdém z mori. Obecné lze Tict, Ze se stoupajici teplotou moiské vody stoupa i jeji sali-
nita a zvolena hodnota 3,23 %hm odpovida spiSe chladnéjsim motim, napiiklad severni

casti Tichého oceanu.
Nutné mnoZstvi soli pro dosaZeni poZadované koncentrace ve vodé bylo spocteno
z hmotnostniho zlomku?20 (os):

O = ———— (4.2)
Z toho jednoduchou upravou:

_m,-0, 15-0,0323
~1-0, 1-0,0323

mg = 0,5 kg (4.3)

Symboly ms a my zna¢i hmotnost soli a hmotnost vody v akvariu. Pro dosazeni slanosti

3,23 %hm je nutné do 15 1 kohoutkové vody prisypat 0,5 kg soli.

20 Hmotnostni zlomek (o5) odpovida koncentraci (c).
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Toto opatreni zvysilo efektivitu premény energie kondenzatori na energii bubliny dle
predpokladu, bylo ovSsem dosaZeno i neZadouciho efektu zvySeni koroze elektrod. Zvy-
Sena vodivost vody napomaha jeji elektrolyze, k niZ nutné musi dochazet pri privadéni
elektrického napéti na kovové elektrody do ni ponoiené. Behem procesu elektrolyzy se
na elektrodach vylucuji ionty ve vodé rozpusténych latek, které opét sniZuji priichod
elektrické energie ato predevsim ve styku elektrod, kde dochazi k tvorbé dutiny a na
kontaktech ponoienych ve vodé. Proto bylo nutné v pravidelnych intervalech ¢istit po-
vrch zakonceni elektrod a kontaktii smirkovym papirem (hrubost 800) kvtili zachovani

opakovatelnosti bublin v maximalni moZné mire.

Bubliny v této sadé experimentli dosahly velikosti prvniho maxima primeérné 5,8 mm,
coZ je paradoxné min nez u bublin tvorenych v kohoutkové vodé, kvalita bublin se vSak
velmi zlepsila. S velkou pravdépodobnosti za timto stoji i fakt, Ze stil zvySuje povrchové
napéti vody. Nicméné stile nedochazelo k méritelnému vzplyvani kavitacnich bublin,

coZ je dobre viditelné na nasledujicim obrazku a zejména grafu (Obrazek 4.4 a Graf 4.5).

0 0,08 0,81 1,42 1,73
031 1,19 1,54

Obrazek 4.4 - zivot bubliny: el. napéti 66 V, slana voda (3,23 %hm), frekvence snimani 26 kHz

Snimek ¢islo 8 zachycuje 2. maximum vcelku pravidelného kulovitého tvaru. UZ jen tento
fakt znaci vyssi energii bubliny. Na snimku ¢islo 10 je patrny nesymetricky ,vytrysk“
pozistatkil kavity s prevladajicim smérem svisle doli, coZ znesnadnilo méfeni rozméri

aje to rovnéz patrné z pravé casti grafu znazornujiciho priibéh zZivota této dutiny (viz
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Graf 4.5). Nicméné dle vyzkumu [12] se vzplyvavy pohyb bubliny déje béhem jejich ko-
lapst av$ak v ¢asovych oblastech mimo kolapsy zlistdva bublina prakticky v konstantni

hloubce. Proto tento vytrysk vyrazné neovliviiuje méreni vzplyvani bubliny.

_._Rh

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Rq
stired

polomér [mm]
=
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Graf 4.5 - pribéh zivota bubliny v Case (4. sada experimentii)

4.6 Pata sada experimenti

Dilezité parametry sady experimentt:

el. napéti 66V
frekvence snimani 26 kHz
voda slana (3,85 %hm)

Podle vzoru predchozi sady experimentii byla ptisypana dalsi siil do vody, az se jeji sla-
nost zvySila na 3,85 %hm. ZvySenim salinity kapaliny bylo dosaZeno kvalitnéjSich
bublin. Zvétsily se rozméry, coZ pti zachovani ostatnich parametrt aparatury vypovida
o vétsi mire energie predané bubliné. S vétSimi rozméry se rovnéz prodlouZil Zivot kavit
adoba, po kterou zachovavaly kulovity tvar. Samotné prodlouZeni ,Zivota“ bublin se

promitlo i do délky casovych usekil pobliZ kolapst, které tim padem byly snaze zazna-
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menatelnymi, nicméné samotny okamzik kolapsu bubliny neni zhlediska vyzkumu

vzplyvani podstatny.

Obrazek 4.5 - Zivot bubliny: el. napéti 66 V, slana voda (3,85 %hm), frekvence snimani 26 kHz

Na predchozim obrazku je jiz lehce patrny posun bublinky vzhiiru po prvnim Kkolapsu.
Nejlépe je to vSak znatelné na snimku €. 9, jenZ zachycuje druhy kolaps, kde se bublina
opét posouva smérem vzhtru vii¢i predchozi poloze. Jedna se o prvni nastaveni aparatu-
ry, pri kterém bubliny pozorovatelné vzplyvaji. Primérna velikost poloméru bublin
v prvnim maximu pro tuto sadu je 8,22 mm. Takto vyraznd zména oproti predchozi sla-
nosti vody je pravdépodobné zptisobena i vnéjSimi vlivy, jako je atmosféricky tlak nebo

CistSi kontakty ponofené ve vodé.

Primérna velikost vzplyvani byla namérena aspoctena jako 0,21 mm mezi prvnim
a druhym maximem. Velikost vzplyvani je vypoctena jako rozdil vertikalni polohy stredu
bubliny béhem prvniho a druhého maxima. JelikoZ bublina béhem prvniho kmitu prak-
ticky nevzplyva ajeji stfed je poloZen za pocatek souradného systému, lze postup
méreni velikosti vzplyvani zjednodusit azmérit pouze vysku bodu styku elektrod
a vysky dolniho a horniho okraje stinu bubliny v druhém maximu. Timto zjednoduSenim

odpada prace s hledanim prvniho maxima a méreni jeho rozméru.
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Graf 4.6 je z pravé strany ukoncen druhym kolapsem, protoZe zpracovani dalSich dat pro

vyzkum vzplyvani bublinek neni nutné.
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Graf 4.6 - pribéh zivota bubliny v Case (5. sada experimentii)

4.7 Sesta sada experimentii

Dilezité parametry sady experimenti:

el. napéti 66V
frekvence snimani 26 kHz
voda slana (4,4 %hm)

Na tomto misté se nabizi Gvaha, zda je intenzita vzplyvani kavita¢nich bublin primo
umérna mnozstvi soli rozpusSténé ve vodé, v niZ probihaji experimenty. Slana voda ma
vyss$i hustotu nez voda sladka, ¢imz se zvétsi vztlakova sila plisobici na bublinu. Vyraz-
néjSim faktorem ménicim vztlakovou silu je vSak polomér kavity, jelikoz ji ovliviiuje ve
tieti mocniné. Ve vétSiné pripadd byly bublinky vytvorené ve slané vodé vétsi, nez ve
sladké, tudiz i vztlakova sila byla vétsi. Dalsi parametr, ktery stil ve vodé vyrazné ovliv-
nuje je povrchové napéti, které se s mnozstvim soli zvySuje. Povrchové napéti ovliviiuje
predevSim tvar bubliny - bublina v kapaliné s vy$Sim povrchovym napétim déle zachova
kulovity tvar, neZ se zaCne rozpadat a snaze se méfi jeji rozméry. Bubliny by tedy mély
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vzplyvat vyraznéji ve slané vodé, coZ potvrzuje i tato sada experimentd, jejiz primérna
velikost vzplyvani je 0,29 mm.
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Obrazek 4.6 - Zivot bubliny: el. napéti 66 V, slana voda (4,4 %hm), frekvence snimani 26 kHz

Obrazek 4.6 vyobrazuje ne zcela spravné porizeny zaznam Zivota kavity. Na snimku ¢islo
3 je patrné nevhodné nastaveni osvétleni, nebot nelze rozeznat spodni okraj bubliny.
Pro studium vzplyvani kavitace to vSak neni vyraznym problémem, protoZe béhem prv-
niho kmitu bubliny prakticky nevzplyva a jeji stfed je mozné urcit bud’ z okolnich pozic
bubliny, které jsou zietelné nebo pifimo z pozice styku elektrod, jak bylo jiz vysvétleno

v predchozi kapitole.
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Graf 4.7 - pribéh Zivota bubliny v Case (6. sada experimenti)

4.8 Sedma sada experimentii

Dilezité parametry sady experiment:

el. napéti 66V
frekvence snimani 26 kHz
voda slana (4,76 %hm)

ZvySenim koncentrace soli ve vodé na 4,76 %hm doslo i k vyraznému zvétseni vzplyva-
ni, ale také k vyraznému zmenseni prvniho maximalniho poloméru. Priimérna velikost
bublin pii tomto nastaveni aparatury byla 7,44 mm a primérny vertikalni posun mezi

prvnimi dvéma maximy c¢inil 0,45 mm.
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Obrazek 4.7 - Zivot bubliny: el. napéti 66 V, slana voda (4,76 %hm), frekvence snimani 26 kHz

Graf 4.8 nazorné zobrazuje predpoklddané chovani kavity popsané jiz vyzkumem Vo-

kurky v [12] ato skokovy pohyb vzhiiru v okamzZicich kolapsti. Toto chovani je dobte

patrné i z obrazku niZe.
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Graf 4.8 - pribéh zivota bubliny v Case (7. sada experimentii)
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4.9 Porovnani ruznych slanosti vody

Za ucelem prozkoumani vlivu slanosti kapaliny na vzplyvani a velikost kavitacnich bub-
lin byla provedena rada dal$ich experimentl srtznou koncentraci soli. Celkem bylo
otestovano 9 rliznych hodnot salinity od 3,23 %hm az po 6,37 %hm na 103 bublinach.
JelikoZ jsou vysledky jednotlivych sad experimentl velmi podobné, bylo pristoupeno ke
zkraceni a shrnuti této Casti prace. Ostatni, vySe nepublikované grafy pribéht zivotl
referencnich bublin jsou v ptilohach A-E. V priloze F je grafické porovnani pribéht Zivo-

tha vsech referenc¢nich bublin.

Ve vétSiné pripadli navySovani salinity bylo postupovano prisypavanim po 120 g soli,
nékolikrat ovsem byla provedena vyjimka v pravidelnosti nikoliv vS§ak zamérna. Diivo-
dem vytvoreni vyjimky bylo napfiklad neocekavané vnuknuti napadu zkusit zménit

podminky, ¢i ovérit urcitou hypotézu, nacez navazat na piredchozi méteni.

Tabulka 1 - porovnani vybranych vlastnosti bublin s riznou koncentraci soli

slanost Rm1 h h/Rm1 Fvz tm1 tMm1 tray
[%hm] | [mm] | [mm] [-] [mN] | [ms] | [ms] | [ms]
0 6,61 0 0 11,84 1,03 0,928 0,701
3,23 5,80 0 0 9,05 0,78 0,577 0,515
3,85 8,22 0,21 0,025 23,37 1,19 0,859 0,764
4,4 8,05 0,17 0,020 22,05 1,13 0,949 0,767
4,76 7,01 0,45 0,070 18,23 1,11 0,761 0,791
4,94 7,49 0,12 0,016 17,86 1,10 0,894 0,711
5,3 7,86 0,37 0,046 20,76 1,10 0,778 | 0,770
5,53 7,73 0,10 0,013 19,69 1,10 0,821 0,738
5,84 7,61 0,65 0,085 18,86 1,08 0,851 0,738
6,37 6,79 0,34 0,050 13,40 1,03 0,674 0,662

Tabulka 1 poskytuje namérena a dopoctena data2! bublin pro riizné hodnoty koncentrace
soli ve vodé. Jednotlivé veli¢iny znaci poporadé zleva doprava: slanost vody, polomér
bubliny v prvnim maximu, velikost vzplyvani, bezrozmérny parametr vzplyvani, vztla-

kovou silu, ¢as dosaZeni prvniho maxima, ¢as mezi prvnim maximem a minimem

21V tabulce jsou uvedeny pouze zpriimérované hodnoty, aby bylo mozné data urcitym zplsobem porov-
nat. Hodnoty tum1 a tray jsou zaokrouhlena na 3 platnd mista z diivodu presnéjsiho rozliSeni jednotlivych
hodnot.

53



a Rayleightiv Cas (viz kapitola 4.9.2), jenZ teoreticky popisuje délku casového tiseku mezi
prvnim maximem a minimem. Tuc¢né jsou zvyraznény nejvyssi hodnoty, jen
u Rayleighova a realného ¢asu jsou tu¢né zvyraznény hodnoty s nejlepsi shodou. Za uce-
lem zptrehlednéni azlepSeni Citelnosti dat bylo ztabulky vytvoreno nékolik

samostatnych graft.

4.9.1 Vliv slanosti na velikost bubliny

Jak bylo moZné pozorovat jiz diive, zda se, Ze zvySujici se koncentrace soli ve vodé zpu-
sobuje nejprve prudky narist a poté postupné zmensSovani primeérné velikosti bublin
v jejich prvnim maximu. Z grafu niZe je patrna jista nekonzistentnost dat, ktera je prav-
dépodobné zplisobena vice faktory, mezi néZz patii napriklad priliS malé statistické
vzorky jednotlivych hodnot slanosti vody. DalSim prikladem vyznamného faktoru je ne-
konzistentnost podminek pro kazdou sadu méreni, ktera byla komentovana uz drive

v této praci.
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Graf 4.9 - zavislost velikosti bubliny v prvnim maximu na mifte slanosti vody

4.9.2 Vliv slanosti na velikost vzplyvani

V grafu 4.10 znazornujicim zavislost velikosti vzplyvani kavit na salinité vody je znatelna

silna rozkolisanost dat jednotlivych koncentraci, nicméné trend vyjadfeny regresnim
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polynomem (preruSovana krivka, rovnice (4.4)) je zfejmy. Patrné i pres zmensujici se

velikost bublin s rostouci salinitou, tedy zmenSovani vztlakové sily, vzplyvavost bublin

roste. Lze oCekavat pribliZzeni dat tomuto polynomu pfi dostatecném zvétSeni pocCtu po-

lozek statistického vzorku.
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Graf 4.10 - zavislost velikosti vzplyvani na slanosti vody

JelikoZ jsou data v grafu vyse ponékud nekonzistentni, byl vytvoren regresni polynom

k ziskani trendu téchto dat. Polynom byl vytvoren pomoci funkce tabulkového SW MS

Excel.

h =0,0122-¢?-0,005-¢c —0,0123 (4.4)

Symbol ¢ v rovnici regresniho polynomu oznacuje koncentraci soli ve vodé.

Aby byla odstranéna zavislost miry vzplyvani na velikosti poloméru bubliny v prvnim

maximu, byla velikost vzplyvani prevedena na bezrozmérny soucinitel vzplyvani. Graf

zavislosti tohoto soucinitele na slanosti je uveden nize.
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Graf 4.11 - zavislost bezrozmérného parametru vzplyvani na slanosti vody

V predeSlém grafu je pouzit regresni polynom vytvoreny funkci tabulkového editoru MS
Excel pro upravu grafti. Tento polynom znazortuje trend, kterym se ubiraji hodnoty za-
vislosti. Rovnice regresniho polynomu je nasledujici:

h
— = 0,0018-¢c%2—0,0012-¢c — 0,0017 (4.5)
Rym1

Proménna c zastupuje koncentraci soli ve vodé v hmotnostnich procentech.

4.9.3 Bezrozmeérny parametr vzplyvani

NiZe nasledujici graf dava do zavislosti bezrozmérny parametr vzplyvani s polomérem
v prvnim maximu bubliny. Vlevo dole jsou priimérné hodnoty jednotlivych slanosti zis-
kané pro ucely této prace a od poloviny horizontdlni osy doprava se nachazeji data

naméiend Vokurkou v [12], na néZ tato prace navazuje.

56



0,35

0,3 — z
7
A A
0,25 A
/
- -~
- ==
s
[==
o
-_
0,05 _7/
0 ii T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Rz [mm]

Graf 4.12 - bezrozmérny parametr vzplyvani v zavislosti na poloméru prvniho maxima bubliny

Vokurkou odvozeny regresni polynom je vyznacen preruSovanou ¢arou. Po slouceni dat
do jednoho diagramu lze prolozit data nové vytvorenym regresnim polynomem (viz
rovnice (4.6)), jenZ je znazornén plnou ¢arou. Tento novy regresni polynom byl vytvoren

pomoci funkce pro zpracovani grafti tabulkového SW MS Excel:

h
—— =—4-10"°-R%, 4+ 0,0075 - Ry;; — 0,02 (4.6)
RM1

Je velmi pravdépodobné, Ze pri dalSim rozsireni intervalu namérenych dat se regresni
polynom znovu zméni. Na prvni pohled je ziejmy prilis tizky interval polomért prvniho
maxima bubliny pro tuto praci, jenz saha od 5,80 mm az po 8,22 mm. KdeZto rozsah po-
lomért v [12] je vyrazné Sirsi a nachazi se vintervalu < 26,33; 51,68 > mm. Nicméné
novy regresni polynom naznacuje linearni priibéh této zavislosti, nebot se od néj vyraz-

né nelisi.

Neni zcela spravné porovnavat tyto dvé sady hodnot bezrozmérného parametru vzply-
vani, nebot byly naméreny za zcela odliSnych podminek pocinaje metodou tvorby

bublin, konce soli rozpusténou ve vodé.
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4.9.1 Vliv slanosti na vztlakovou silu

Vztlakova sila je zavisla na tfeti mocniné poloméru kavity, ktery je velice maly, proto je

i vztlakova sila velmi mald. Nicméné mald zména poloméru ptlisobi diky tfeti mocniné

velkou zménu vztlakové sily. Zavislost velikosti bubliny na slanosti je uvedena vyse. Dale

je vztlakova sila zavisla na hustoté kapaliny, ve které jsou tvotreny bubliny, ktera se se

stoupajici slanosti rovnéz zvysuje. Tato zavislost je vyobrazena v grafu niZe.

23

21

VAN

"\.’./I—-—.\

2 3

slanost [%hm]

Graf 4.13 - Zavislost vztlakové sily na slanosti vody

FVZ

—i- RM1

Z porovnani grafli zavislosti vztlakové sily a velikosti poloméru prvniho maxima bubliny

na slanosti je dobfe patrna vyse zminovana zavislost vztlakové sily na treti mocniné po-

loméru bubliny. Hodnoty vztlakové sily vtomto grafu ivtabulce v ivodu nadiazené

kapitoly jsou zprimeérovany pouze z hodnot piisluSicim polomérim prvnich maxim

bublin.

58



4.9.2 Realny versus Rayleightiv cas

Rayleightiv ¢as je charakteristicky cas prvniho kolapsu bubliny pri uZiti Rayleigh-

Plessetovy rovnice [19] aje dan vztahem (4.7)22:

tray = 0,915 - Ry - |—— 4.7)

Po — Ps
Ve vztahu pro vypocet Rayleighova ¢asu znaci p, okolni tlak, tedy soucet aerostatického
tlaku nad hladinou a hydrostatického tlaku v irovni stiedu bubliny pod hladinou. Ostat-
ni veli¢iny jiZz byly popsany drive. Hodnota aerostatického tlaku byla odeltena
z aktudlniho meteorologického méreni pro mésto Liberec. Timto do vypoctu vnikla
vyssi, avsak stdle inosna mira nejistoty, kterou by bylo mozZno eliminovat aktudlnim

mérenim aerostatického tlaku primo v laboratofi.
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Graf 4.14 - srovnani Rayleighova €asu s realnym ¢asem v zavislosti na slanosti

Jak vidno v tabulce a nasledné i v grafu vyse, priibéh Rayleighova ¢asu vice ¢i méné ko-

responduje s pribéhem redlného Casu (twmi1) odeCtenym pii zpracovavani zaznami

22 Vztah je uveden ve zjednoduSeném tvaru, pro ucely této prace je to vSak dostacujici.
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bublin, avSak u témér vSech hodnot salinity je Rayleightiv ¢as kratsi neZ redlny ¢as mezi
maximem a kolapsem bubliny. NejbliZsi shoda je u koncentrace 5,3 %hm. Rayleighiiv Cas
je teoreticky vypocet, jenZ zahrnuje urcita zjednodusSeni, idealni podminky prostredi
aidedlni podminky vzniku bubliny. ProtoZe podminky pro tvorbu experimentalnich

bublin jsou rozdilné od idealnich, jsou i namérené hodnoty rozdilné.

4.9.3 Vliv slanosti na ¢as prvniho maxima

Slanost, jak bylo popisovano jiz vySe, nebyla primo méfrena, nybrz dopocitavana
z hmotnostniho zlomku na zikladé mnozstvi prisypané soli. Cas dosazeni prvniho ma-
xima bubliny byl dopocitavan z cisla snimku, na kterém bylo prvni maximum zachyceno
rychlostni kamerou. JelikoZ je zndma frekvence porizovani snimkd, tedy cetnost snimka
v daném casovém useku, odpovida cislo snimku poctu zlomki tohoto ¢asového useku?3,
jinymi slovy ¢asu porizeni snimku, brano od pocatku snimani. Pokud je odectena pro-
dleva od pocatku snimani po pocatek vzniku bubliny, je bran jako nulovy c¢as pravé
pocatek tvorby bubliny, ¢imZ je ziskan potiebny ¢asovy Uidaj v ramci doby ,Zivota“ bub-

liny. Pokud je toto vyjadireno rovnicemi, vypada to nasledovné:

éMl - é

Velic¢iny ¢wi, ¢p a f v predchozi rovnici oznacuji ¢islo snimku prvniho maxima bubliny,
¢islo snimku pocatku tvorby bubliny a frekvenci snimani. Cas tw1 je po¢atkem pro Ray-

leightiv ¢as (viz kapitola 4.9.2).

23 Bézné se prevracena hodnota frekvence oznacuje jako perioda, tedy v tomto kontextu ,pocet period”.
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Graf 4.15 - zavislost Casu dosazeni prvniho maxima bubliny na slanosti vody

Cas tu1 popisuje, jak rychle bylo dosaZeno prvniho maxima bubliny od po¢atku jejiho
vzniku. Je zde jista podobnost se zavislosti velikosti prvniho maxima bubliny na slanosti,
nicméné cas dosazeni prvniho maxima je ziejmé zavisly i na jiné veli¢iné, nebot jeho
zavislost na slanosti nekopiruje presné zavislost velikosti poloméru prvniho maxima
bubliny na slanost. DalSimi veli¢inami ovliviiujici ¢as dosaZeni prvniho maxima bubliny
mohou byt naptiklad viskozita prostredi, jeZ je mirou odporu proti rozpinani bubliny

nebo hustota prostredi.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala vyzkumem vzplyvani kavita¢nich bublin ve volné kapaliné.
Kuvedeni ctenare do této problematiky je vuvodu prace stru¢né popsana historie
zkoumadni kavitace s navaznosti na nejbéznéjsi mechanismy jejiho vzniku a tvorby spolu
s priklady vyuziti jednotlivych metod. Poté je navazano popisem vlivii vedoucich ke
vzplyvani bublin spolu s vnéjsimi vlivy ovliviiujicimi jejich chovani. Dals{ ¢asti se zabyva-
ji teoretickym rozborem navrhu experimentu a jeho praktickou realizaci, na cozZ plynule
casti je samotné vyhodnoceni experimentalnich dat, s ¢imZ je spojena formulace zavéra
vyplyvajicich z téchto dat. Tyto zavéry jsou Caste¢né prezentovany piimo v jednotlivych

kapitolach a poté jsou shrnuty zde.

V prvnich trech sadach experimentd byla snaha ménit velikost kavit a predevsim miru
vzplyvani pomoci zmény elektrického napéti z 50 V na 60 V a nakonec na 66 V. Pouziti
jesté vyssich hodnot el. napéti nebylo mozné, z dlivodu dosaZeni horni hranice zdroje el.
napéti i kondenzatorové jednotky. Dlivodem snahy zvétsSit bubliny byl piedpoklad vétsi
vztlakové sily na vétSi objem bubliny. Zmény velikosti bublinek se odehravaly
v intervalu velikosti polomért prvniho maxima bublin od 2,72 mm aZ po 8,73 mm. Ky-
zeného vzplyvani vSak dosaZeno nebylo. Kavity rovnéz nevykazovaly tvarovou stabilitu
po dostate¢né dlouhou dobu, aby bylo moZné méfit jejich rozméry i v druhém maximu.
Rozpadaly se uz kratce po prvnim kolapsu, naceZ vzplyvaly, ale pouze jako neforemny
mrak mikrobublin a necistot. Prili§ brzky rozpad byl pravdépodobné zptlisoben nizkym

povrchovym napétim a malou energii bubliny.

V nasledujici sérii experimentli bylo ptistoupeno k dpravam vlastnosti vody postupnym
prisypavanim kuchynské soli. Timto postupem bylo zvySovano povrchové napéti, coz
vyustilo v pravidelny kulovity tvar bublin s podstatné lepsi tvarovou stabilitou. Nékteré
bubliny dosahly i tfettho maxima neZ bylo jejich kmitani utlumeno a nez doslo k jejich
rozpadu. VSechny kavity vytvorené ve slané vodé se svou velikosti v prvnim maximu

nachazely v intervalu <3,81; 8,76> mm.

Pri nizSich koncentracich diky leps$i vodivosti solného roztoku dochazelo

k efektivnéjSimu prenosu energie z kondenzatort na bubliny. U nizsich koncentraci soli
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nebylo pozorovano Zadné vzplyvani bublin. Prvni slanost s pozorovatelnym vzplyvanim
byla 3,85 %hm. S pribyvajici soli se vSak pravdépodobné urcita ¢ast energie spotrebova-
vala na elektrolyzu vody, ¢imz lze vysvétlit klesajici trend zavislosti velikosti bublin na
slanosti roztoku. Stoupajici trend velikosti vzplyvani i pres snizujici se velikost bublin je
vSak obtizné vysvétlitelny. Hydrodynamicky odpor vlivem viskozity je dle [15] zanedba-
telny, nicméné diky zvySovani slanosti roztoku se dynamickd viskozita navysila
o priblizné 13 %, ¢imZ se zvysil i hydrodynamicky odpor. Vliv velikosti bubliny na hyd-
rodynamicky odpor je minimadlni, jelikoZ odpor nastava pii pohybu bubliny ato je
béhem kolapsu, kdy je bublina nejmensi. Zatimco na vztlakovou silu ma velikost bubliny
zasadni vliv. Diky zménam velikosti bubliny a hustoty vlivem slanosti vody se vztlakova
sila nejprve zvysila o cca 262 %, naceZ postupné klesla o témér 200 %, rozdil vztlakové
sily pri nulové a maximalni koncentraci soli €ini tedy cirka 62 %. Pravdépodobny dtvod
zvySujici se vzplyvavosti je zvySovani hustoty kapaliny, ktera vsSak stoupla pouze
o priblizné 4,5 %. Dlivod nulového vzplyvani kavitacnich bublin ve vodé s nulovou nebo

nizkou salinitou je autorovi neznamy.

Kvalita vyzkumu by mohla byt pozvednuta napf. zvySenim poctu zpracovanych bublin,
provadénim experimentl v tlakové komote s mozZnosti fizeni tlaku nebo alespoii mére-
nim veli¢in ovliviiujicich bubliny. PredevSim se jednd o méreni atmosférického tlaku,
viskozity kapaliny, teploty, apod. Za ticelem zjednoduseni zpracovani dat by bylo mozné
navrhnout program zpracovavajici obraz, ktery by byl schopny vyhodnocovat velikost

bublin a jejich vzplyvani automaticky.

Nameéty pro dalsi zavérecné prace navazujicich na tuto praci jsou napf. experimentalni
vyzkum vzplyvani kavitacnich bublin v zavislosti na velikosti elektrického napéti nebo
na koncentraci soli ve vodé. Pripadné zkoumani vlastnosti slané vody ovliviiujicich nebo
s potencialem ovlivnit chovani kavita¢nich bublin jako jsou hustota, dynamicka viskozi-

ta, elektricka vodivost, aj.
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Ptiloha A - referenc¢ni bublina pro 4,94 %hm soli
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Priloha B - referencni bublina pro 5,30 %hm soli
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Priloha C - referen¢ni bublina pro 5,53 %hm soli
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Priloha D - referen¢ni bublina pro 5,84 %hm soli
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Ptiloha E - referencni bublina pro 6,37 %hm soli

£

= —Rn

)

E 30 W Ra

= ——stired

tas [ms]

70



Piiloha F - porovnani priibéhti referencnich bublin jednotlivych slanosti
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