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1.Uvod

Cilem této diplomové prace je stanoveni zavislosti mezi zménou pratocnosti kavitujiciho
ventilu a vysokofrekvencnimi pulsacemi tlaku. Pro objasnéni dané problematiky je nutno
navrhnout postup méfeni kavitace na ventilu z téchto dvou zavislosti, po sléze porovnat
tyto dvé metody. V této prici se vychdzi jiz z namérenych hodnot, které byly naméfeny
v laboratofich na specidlné upravené trysce. V laboratofich bude provedeno jesté jedno
meéfeni, kdy do trat€¢ bude zakomponovan i ventil, v tomto uspofdddni bude provedeno
méfeni a ztéchto hodnot se ur¢i zavislost mezi prutocnosti a vysokofrekvencnimi
pulsacemi tlaku pfi postupném uzavirdni a otevirdni ventilu.

Obr. 1.1 - Proudéni tekutiny ve ventilu [6]

Pro pochopeni dané problematiky je potieba si definovat fadu pojmu, jako jsou pulsace,
kavitace, jeji vznik, pribéh ¢i ochranné opatfeni proti jejimu vzniku, i kdyZ v nékterych
piipadech se jejimu ptusobeni nevyhneme.Umélé vyvolani kavitace a jeji sekundarni
projevy v podobé pulsaci je moZno vyuZit v praxi napt. v 1ékarstvi, vodohospodafstvi atd.
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2.Kavitace
2.1 Kavitace jako pojem

Slovo kavitace pochdzi z latinského cavitas coz znamend dutina, tento jev se popisuje jako
vznik dutin v kapalin€ pfi lokdlnim poklesu tlaku, ndsledovany jejich implozi. Pokles tlaku
muZe byt disledkem lokalniho zvyseni rychlosti (tzv. hydrodynamicka kavitace), pfipadné
pruchodu intenzivni akustické viny v periodach ziedéni (akustickd kavitace). Kavitace je
zpoc¢itku vyplnéna nasycenymi parami, pozd€ji do ni mohou difundovat plyny z okolni
kapaliny. Pfi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil jeji bublina kolabuje za vzniku
razové vlny s destruktivnim dcinkem na okolni materidl. Kavitace vznikd napfiklad na
lopatkdch lodnich Sroubd, turbin, na Cerpadlech a dal$ich zafizenich, kterd se velkou
rychlosti pohybuji v kapalin€. Negativni vliv mé i na staciondrni prvky (ventily, trysky,
potrubi apod.).[4]

Kavitacni pusobeni zpusobuje hluk, coz v nékterych provozech zpusobuje nemaly
problém, daleko vétsi potiZz je, Ze sniZuje uUCinnost stroji a muZe zpusobit i jejich
mechanické poskozeni, které miZe vést ke znicen{ stroje.

Na vznik kavitace m4 vliv predevS§im velikost podtlaku, soudrZznost kapaliny (povrchové
napéti) kapaliny a teplota. Teplota ovliviiuje vznik kavitace, jelikoZ tlak nasycenych par je
svazan s teplotou, ¢im je niZ$i, tim mensi je kavitace.[4]
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Kavitace je jev vyznacujici se vznikem, vyvojem a zdnikem kavitacnich dutin v kapaliné.
Dochézi k nému v okamZziku, kdy tlak v n€kterém misté kapaliny poklesne pod urcitou
troven, danou zejména tlakem nasycenych par Cerpané kapaliny, obsahem plyni a
pevnych Castic v kapaliné (ty tvoii tzv. kavitacni jadra) a dal§imi vlivy. V takovém misté
vznikaji dutiny naplnéné parou Cerpané kapaliny (u odstfedivych Cerpadel je to vétSinou na
neékterych mistech ndb&€znych hran lopatek obé&zného kola). Ty jsou undSeny proudem
kapaliny a dostdvaji se do oblasti s vétSim tlakem. Tam zanikaji tzv. implozi (kavitacnim
kolapsem). Pfi implozi jsou vyvinuty tlakové viny velkych amplitud a rychlosti, které jsou
schopny narusit vnitini povrch Cerpadla, ventilu ¢i potrubi. Tento jev je oznaCovan jako
kavitacni eroze a je hlavnim nepfiznivym projevem kavitace. Mezi dalsi nasledky kavitace
patii pokles dcinnosti prace Cerpadla a jeho vétsi celkové opotiebeni v disledku nardstu
vibraci a v nékterych ptipadech i nepfiznivy vliv na kvalitu ¢erpaného produktu. Typickou
pficinou vzniku kavitace v Cerpadle je nedostateCny staticky tlak ve vstupnim profilu
Cerpadla ¢i pokles tlaku vstupu do ventilu a jeho postupné otevirani ¢i zavirdni.[4]

Obr. 2.1.2 - Asymetricky kolabujici parni bubliny[4].
2.2 Kavitacni jevy

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

Kavitace je dlouhodoby problém technické praxe. Prvni problémy s timto jevem nastaly uz
u lodi, konkrétné¢ u lodnich Sroubl. Kavitace jednak zpusobovala sniZeni vykonu
(nedosaZzeni navrhovych hodnot), jednak znacné a rychlé poskozovéani obtékanych Casti.
Tomuto zdvaznému problému se vénuje znacnd pozornost. S rostoucimi poznatky o
kavitaci se roz§ifovala oblast stroji a zafizeni, v nizZ dochédzelo ke kavitatnimu pasobeni.
V soucasné dobé je vyskyt kavitace zaznamendvidn zejména na u vodnich turbin,
hydrodynamickych 1 hydrostatickych cerpadel, v hydrodynamickych ptevodech,
v armaturdch, v proudovych pfistrojich, v hydrodynamickych loZiscich, u vodou
chlazenych spalovacich motort, v ozubenych pfevodech, u lodnich §roubt a torpéd.

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

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

2.2.2 Kavitacni jadro a kavita¢ni bublina[1]

Kavitacni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudrznosti kapaliny. Aby se porusila
tato soudrznost, musi byt pfekondny kohezni sily molekul, jejichZ projevem je pevnost
kapaliny. Molekuly musi byt na nékterém misté odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny se 1i$i
podle stupné Cistoty. Pro absolutné Cistou vodu c¢ini pevnost vody 1013 MPa, podle
Bogaceva (1), zatim co pro kapalinu, kterd obsahuje rizné piimési, jako bubliny
nerozpusSténého plynu €i mechanické necistoty Cini asi 202 MPa, podle Zeldovice (2).
Experimentdlni zjiSténi pro pevnost kapaliny se vSak pohybuje ve vysi 10% az 10* Pa, z
toho vypliva, Ze je podstatné nizsi nez u Cisté kapaliny.

a) podminky rovnovahy pro tlak v bubliné

20
Pvb= Pv+ Pw= Px+t—— (2.2.2.1)
g
2.0 Tgo |3
Px= pwt Pw ~Pw T+ — - (2222)
Iy Tp
TRt enteenneenneeieenneeans polomér kulové bubliny [m]
Pyeeeeeenneenieaeenaenan, tlak plynu [Pa]
Pieeeemneennneenieeneaaees tlak nasycenych par [Pa]
| tlak v kapalin€ obklopujici bublinu [Pa]
o povrchové napéti [Pa]

e index 0 znaci vychozi hodnoty pro pxars

Lze usuzovat, Ze nejvetsi vliv na sniZeni pevnosti kapaliny maji zejména volné plyny, které
jsou nerozpusténé, které tvoii tzv. kavitaéni jaddra. Mechanické Céastecky dobtfe skucivé
kapalinou nesniZuji mez pevnosti kapaliny, pokud fdzové rozhrani mezi kapalinou a
pevnou casteCkou je schopné pfendsSet napéti veétsi nez kohezni sily. Podobné plyny
rozpusténé v kapaliné také nesniZuji pevnost.

Predpokladd se, Ze kavitaCni jadra tvofend volnymi nerozpusSténymi plyny jsou
v mikroskopickych Stérbindch nebo trhlindich na povrchu obtékanych stén nebo na
makroskopickych ¢dsteCkdch obsaZzenych v kapaling. Kavitani bubliny vznikaji z
kavitaéniho jddra. Za urCitych podminek kapaliny dosdhne kavitaéni jadro kritické
velikosti, po niZ zacne rust, aZ se stava viditelné pouhym okem jako kavitacni bublina.
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b) kriticky polomér bubliny

3. !
= o - ( Te0 pvoj 2 (2.22.3)
2.0
2.0
Pvo= Pxo- Pwt—— (2.2.2.4)
T'go

Kriticky polomér bubliny ry,, kdy tato zacina expanzivné rust, je fizen vztahem (2.2.2.3),

d
pii podmince Pr ),
Tpo

¢) rychlost na rozhrani dutiny s kapalinou

3
2
vgi=2 D= [”i] 1 (2.2.2.5)
3 x| \7s
Doy eeeeeiee e konstantni tlak [Pa]
PEK «oveenneeenneeniteaiieans hustota kapaliny [kg.m'3 ]
T e konstantni polomér bubliny [m]

e vychdzi z rovnosti kinetické energie kapaliny a prace vykonané pfi zméné objemu dutiny

d) celkova implozi doba bubliny

3
1=0.9146 . gy . L&] (2.2.2.6)
p..

e) tlak vyvinuty na konci imploze

3
Pmax=0,157 . [rB—Oj . Do (2.2.2.7)

Ty
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2.3 Kavitacni pusobeni

2.3.1 Etapy kavitace
AN R

>

t tn tm tiv t(s)

ti-inkubacni doba, po¢itecni stddium, pfi tomto stavu dochdzi ke vzniku mikrotrhlin, diky
vzniku implozi dochézi ke zpevnéni materidlu

tn-akumulacéni doba, roz$ifeni kavitace na celou postiZenou oblast
tir-dtlumova doba, rychlost kavitacniho opotiebeni klesa
tyv-stav ustaleni

Toto kavitacni pusobeni muze vést az k zavaznému nevratnému poskozeni jednotlivych
Casti Ci k jejich odtrZeni, napt. lopatky nebo jiného elementu. Existuji rizné zasahy, které

YW

mohou zmirnit a to podstatné icinek kavitacniho ptisobeni.
2.3.2 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalin€ se nachdzi velké mnoZstvi kavitacnich jader o razné pocate¢ni velikosti. Pfi
dosaZeni urcitého kavitacniho tlaku budou jadra stejné velikosti explodovat soucasn¢. Aby
kavitacni jadro dorostlo do kritické velikosti, potfebuje urcity Cas (v fadé piipadech je
rozmezi od ps do ms). Znamend to, Ze pfi urcité délce oblasti s kavitanim tlakem
probéhnou nékterd kavitaCni jddra aniZz by dorostla do kritické velikosti a explodovala.
Pfitom mens$i jadra k tomu potiebuji delsi ¢as. V blizkosti obtékané st€ny vznika kavitace
asi uprostfed mezni vrstvy, a to pfi tlaku vyS$im neZ je piisluSné napéti par.

Shluk kavitacnich bublin tvoii v kapalin€é kavitaCni oblast (zéna ¢i mrak), kterd je
ohrani¢ena bud’ tplné kapalinou, nebo kapalinou a pevnou sténou. Kavitace vyvinutd do
takového stupné, Ze kavitacni oblast ovliviiuje proudové pomé&ry v hydraulickém stroji ¢i
zatfizeni do té miry, Ze jsou ovlivnény téZ jejich energetické parametry, jako prutok,
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ucinnost apod., se nazyva pln€ vyvinutou kavitaci. Kavitace, jejizZ stupeil vyvoje je mezi
pocatkem kavitace a vyvinutou kavitaci, se oznacuje ¢astecCné vyvinutou kavitaci.

2.3.3 Vliv fyzikalnich vlastnosti kapaliny na kavitaci

Mezi nejdulezitéjsi fyzikalni vlastnosti ovliviiujici kavitacni proces 1ze zahrnout povrchové
napéti, viskozitu, obsah plynu v kapaling€, termodynamické vlivy, stlaCitelnost vzniklé
smesi aj.

2.3.4 Kavitac¢ni opotiebeni

Premist'uje-li se kavitacni bublina do oblasti vySsiho tlaku, nez-li je kavitacni tlak, pary
v ni prudce kondenzuji a plyny Castecné€ difunduji do okolni kapaliny, pficemZ dochdzi
k razam, vyzatfovani tlakovych vln, coZ spolu s dal§imi doprovodnym jevy pusobi na
povrch obtékaného télesa a naruSuje ho kavitacni erozi. Povrch materidlu se v zavislosti na
Casovém pusobeni kavitace nejdiive zdrsni a pak se zacinaji tvofit ostfe ohranicené jamky,
uvolnény materidl je odplavovén proudem.

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

3. Kavitace v armaturach

3.1 Kavitace v prumyslovém provozu [6]

V typickém pramyslovém provozu jsou stovky procesnich regulacnich smycek. Vétsina z
téchto obvodl pouZzivd jako regulacni organ ventil. Proto je vykonnost systému piimo
zavisla na provozni spolehlivosti regulac¢nich ventild. Ve srovnani s ostatnimi slozkami
systému, muze byt Skrtici proces v regulaénim ventilu pfedmétem mnoha nepiiznivych
podminek. V téchto ndroCnych aplikacich plni regulacni ventil stéZejni roli v bezpecné
regulaci pii vysokych procesnich drovnich energii, a to k zabranéni poSkozeni ventili a
potrubi od akustického hluku, vibraci, kavitace a eroze. Konstrukce ventilu odolnd proti
nezadoucim vlivim pfi Skrticim procesu kapalin je jen tak efektivni, jak je efektivni vlastni
navrh a vybér ventilu. Regulacni ventil navrzeny s trimem z tvrzenych materidld muze
vydrzet téméf neomezené v podminkdch nizkého diferencniho tlaku. Stejny ventil v
aplikaci vysoké tlakové diference kapaliny muze selhat i za né€kolik hodin. Tyto metody
pouzivaji Celni vyrobci, ktefi vyuzivaji nékolik metod k posuzovani a k zabranéni pasobeni
Skodlivych vlivi kavitace na regulaéni schopnost a spolehlivost regulacniho ventilu. Ventil
pfi postupném otevirani a zavirani za urcitého pritoku kavituje.
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3.2 Pusobeni kavitace v armaturach [1]

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

P
P v
irve
Vi 1
pE
R
-
x

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

Na schématu je zndzornén pratok regulaéni armaturou s prubéhem tlaku a rychlosti. Pro
vznik kavitace je rozhodujici, zda tlak kapaliny poklesne pod kritickou hodnotu
kavitacniho tlaku, kterd pfibliZné odpovida tlaku nasycenych par kapaliny.

Puin < Pu(P> (3.2.1)
| tlak nasycenych par [Pa]
| T tlak za armaturou [Pa]
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Jestlize tlak py leZi v rozmezi minimélniho tlaku pmin a tlakem p», v tomto pfipadé€ vznikne
kavitace a lze ocekavat po urcité dob€ kavitacni opotiebeni. Bude-li py,, VEtSi nez py, parni
kavitace nenastane.

Pro mélo oteviené ventily, hlavné s parabolickou kuzelkou, je nebezpeci kavitace vetsi.
Vedle kavitace vyvolané pfeménou tlakové energie na kinetickou vyskytuje se dalsi
piiina, a to kmitani soucasti v kapaliné. Pokud kapalina nemuze sledovat v dasledku
setrvacnosti rychly pohyb povrchu kmitajici soucast, dochdzi k odtrzeni proudu a poklesu
tlaku pod kritickou hodnotu, vztahuje pfimo na tlakovou diferenci na regulacni armature.

Ap=p —p,= )(-(pl - pmjn) (3.2.2)

y CRTT ORI URTRR soucinitel, uréeny experimentalné [-]

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

o
U, p1 >

s o _ i P2
o

Obr. 3.2.3 — Ukdzka proudéni a vznik kavitace.
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4. Kavitace na ventilu [7]

___________

Absolute Zero Pressure

8.1.1 — Zavislost tlaku na poloze ventilu.

Na obrazku je zndzornén priibéh tlaku v zdvislosti na poloze v blizkosti armatury, kterd je
v tomto piipad€ zobrazena jako clona.

10.00 — - —l—_J S 1
H .S
‘,"
udf
A A g
N 4‘/
* "‘-M
~
2dd Geh —1—
r e
Levels of cavitation N ’- H
il o
Q (cfs) 1.00 L = light — —F
M- = gl
H = heavy N
S = supercavitation
\J
0.10 -1 —
1.00 10.00 100.00

Pu-Pd

8.1.2 — Zavislost rozdilu tlaku na kavitacnim souciniteli.
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IS NN R o B

IUpstmnm pressure and discharge coefTicient kept wnﬂle

SR

1000.00 - ————

Accelerometer

100.00 -

10.00 = E— B S EE—

1.00 10.00

8.1.3 — Zavislost akcelometru na kavitacnim souciniteli.
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5. Méreni na trati se zakomponovanou tryskou

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

5.1 Popis méreni

Zakladni uspofadani prutokového zkusebniho systému je zndzorn€n na schématu. Pii
tomto rozvrzeni se odbéry tlaki umist'uji pfed a za zkuSebni vzorek. ZkuSebni vzorek
muZe byt zakomponovan ruzné ve zkuSebnim useku. ZkuSebni komponent jako
hydraulickd souédst miZe byt riznoroda. Samotné méfeni se fidi normou CSN EN 60534-
2-3.

Pristroj pro

méreni teploty Nastavovaci armatura

vystup

Zkusebni
asek

=

v

Nastavovaci ppistro] pro Tlakové

armatura méreni pritoku odbéry
vstup

Obr. 5.1.1 — Zdkladni schéma uspordddni priitokového systému|2].
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5.1.1 ZkuSebni vzorek [2]

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

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

5.1.2 ZkusSebni usek [2]

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

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

5.1.3 Nastavovaci armatury [2]

Nastavovaci armatura na vstupu se pouzivd pro nastaveni vstupniho tlaku do zkuSebniho
useku. Nastavovaci armatura na vystupu slouZi k nastaveni béhem zkousky. Spolecné se
ob¢ armatury pouzivaji pro nastavovani tlakového spddu mezi vstupnim a vystupnim
tlakovym odbérem a k udrZzeni pozadovaného vystupniho tlaku. Typy téchto armatur
nejsou nijak omezeny. Nicméné nastavovaci armatura na vstupu musi byt vybrdna a
umisténa tak, aby neovlivnila pfesnost métfeni. Nastavovaci armatura na vystupu smi byt
vetsi nez jmenovitd svétlost zkuSebniho vzorku, aby se zajistilo dostatecné Skrceni ve
zkuSebnim vzorku. Pfi pouziti tekutiny jako zkuSebni ldtky musi byt zabrdné€no odpafovéani
v armatufe na vstupu.

-22




I 5 I FSI-VUT Brno Milo§ Sebek
Energeticky dstav VUT-EU-ODDI-13303-13-10

5.2 Trat’ a zapojeni jednotlivych ¢lenu

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

| | g

y

Obr. 5.2.1 — Fotografie z laboratori se zapojenou tryskou ve standu.

V tomto uspofdddni neni uvazovdno mefeni teploty a teplota vody je vedena jako
konstantni 20° Celsia. Snimace, které meéfi sledované veliCiny jsou vyvedeny do
pocitacové jednotky, kde se ulozi do textového souboru.
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5.2.1 Schéma meérici traté

\_/

1- nadrZ s vodou

2- Cerpadlo

3- ventil

4- zkuSebni vzorek (tryska)
5- odbéry tlaku

6- pratokomér

7- potrubi

5.2.2 Pouzita tryska

Pouzity zkuSebni vzorek vloZen do zkuSebniho dseku, v tomto piipadé€ specidlni tryska,
Lavalova dyza (tryska) byla ptivodné vyrobena ze skla, ale po nehodé pfi priabéhu méfent,
tryska praskla. Bylo zvolen jiny materidl a to plexisklo, které je houzevnatéjsi. Prihledny
material byl volen proto, Ze se sleduje prubéh kavitace vzniklé proudénim skrz trysku. Po
délce trysky byly provedeny fezy a celd tryska je uloZena v ochranné tubé z plexiskla.
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358

110 248

35

&5 22

p2

335

790

Obr. 5.2.2.1 — Rozméry trysky a jeji ochrany z plexiskla.

Tryska byla od poc¢dtku zidZeni po jeji nejuzsi ¢ast rozdélena Sesti fezy na pét Casti o délce
7 mm. V téchto fezech byly odmeéfeny vnitini priméry. Priméry jsou uvedeny v tabulce.
Odbéry tlaki se provadéji pred a za tryskou.

1 2 3 4 B 6

.?_ i !
- 35

—
F o

Obr. 5.2.2.2 — Zndzornéni Fezit na ziiZeni trysky.

Priumér [mm]
16

14.1

11.4

10.2

93

) 9

Tabulka ¢.1

[ NS P O P
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Obr. 5.2.2.3 — Fotografie trysky(jeji konstrukcni FeSeni).

5.2.3 M&Fené veli¢iny [2]
Méreni prutoku

Zatizeni na méfeni prutoku muze byt umisténo pied nebo za zkusebnim usekem muZe byt
jakéhokoliv druhu, pokud dociluje pfedepsanou piesnost. Mé&fici zafizeni musi byt
cejchovano tak Casto, jak je potfeba, aby tato pfesnost byla zachovédna. Toto zafizeni se
uziva pro stanoveni okamzitého stfedniho pratoku s piipustnou mezni uchylkou +2% od
skutecné hodnoty.

Tlakové odbéry

Tlakové odbery musi byt umistény v potrubnim zkuSebnim dseku v souladu s poZadavky,
které uréuje norma CSN EN 60534-2-3 a musi se piizpasobit zndzornéné na obr.4.2.3.1.
Jestlize rozloZeni rychlosti proudéni v trubce neni rovnomérné, je dovoleno pro dosazeni
potiebné presnosti méfeni uziti vice tlakovych odbéra.

Pramér tlakového odbéru musi byt nejméné 3 mm a nesmi byt vétsi neZ mensi z hodnot 12
mm nebo jedna desetina jmenovité svétlosti trubky. Praméry tlakovych odbéra na vstupu a
na vystupu musi byt stejné, kvali korektnosti méfeni.

Otvor tlakového odbéru musi byt kruhovy a vstupni hrana musi byt Cist4 a ostrd nebo lehce
zaoblend, zbavena otfepu, jehel nebo jinych nepravidelnosti. Neni striktn€ uréena metoda
pfipojeni jeli v souladu s normou. V Zadném piipad€ nesmi Z4dnd Cast vycnivat dovnitf
trubky
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Tlakovy
odbér

) o

Tlakovy
ockér
Smér prutoku l
o}

kusebni vzorek

Obr. 5.2.3.1 — Tlakové odbéry na zkusebnim vzorku.

UvaZuje se nestlaCitelnd kapalina a proto musi byt odbéry umistény vodorovné, aby se
zmenSila moznost vnikdni vzduchu nebo hromadéni necistot v odb&rech a musi protinat

osu trubky pod pravym thlem.

Zaznamendavaji se nasledujici ddaje:

a) zdvih uzdvéru armatury;

b) vstupni tlak py;

c) tlakovy spad (p;-p2) mezi tlakovymi odbéry;

d) vstupni teplota Ty;

e) objemovy pratok;

f) atmosféricky tlak pa;

g) fyzikdlni popis zkuSebniho vzorku (typ armatury, jmenovitd svétlost, jmenovity

tlak, smér pratoku).
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5.3 Vypocetni vztahy

5.3.1 Prutokovy soudinitel

i

Ky = 2 Po
N, Ap

Kv.o, prutokovy soucinitel
Qe meéfeny pratok
N, konstanta 1.10™!
JAY o B meéfend tlakova diference
P hustota kapalin
Poeeeeenenneniaininnn. hustota vody 1000 kg/m’

eHustota ¢erpané kapaliny je rovna hustoté vody

5.3.2 Thomuv kavitaéni soudinitel

Gpe P>—Pp,
Ap
Oprrerensnsnsnsnsnnnanananannns Thomuv kavitaéni soucinitel
JAY o JO meéfend tlakova diference
P2, vystupni tlak
| tlak syté pary viz. ptiloha ¢.1

(4.3.1)

[m*/hod]
[m*/hod]

[kPal]

[kg/m3]
[kg/m3]

=> p=po

(4.3.2)

[-]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

oTlak syté pdry je pfimo zdvisli na teploté Cerpaného média, v tomto piipadé vody o

teploté T=20"C.
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Obr. 5.3.2.1 — Ukdzka kavitujict trysky.

5.3.3 Smérodatné odchylky [5]

Smérodatnd odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice Casto pouZivanou mirou
statistické disperze. Jedna se o kvadraticky primeér odchylek hodnot znaku od jejich
aritmetického prumeéru.

Zhruba feCeno vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzdjem liSi typické piipady v
souboru zkoumanych cisel. Je-li mal4, jsou si prvky souboru vétSinou navzdajem podobné, a
naopak velkd smérodatnd odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti. Pomoci pravidel
lo a 26 (viz niZe) Ize priblizné urcit, jak daleko jsou Cisla v souboru vzdalena od prameéru,
resp. hodnoty ndhodné veli€iny vzdélené od stfedni hodnoty. Smérodatnd odchylka je
nejuzivanéj$i mira variability.

Smeérodatna odchylka, znacena feckym pismenem o, se obvykle definuje jako odmocnina z
rozptylu ndhodné veliciny X.

0=+/D(X)=1/var(X) (4.3.3.1)
X ndhodnad veliCina
DX)ooiiiiiiiiins rozptyl ndhodné veliCiny X

Smérodatnou odchylku 1ze vypocitat pomoci sttedni hodnoty E(X) a ptipadné i E(X?).

o=E(x —EX))) =+E(x?)-(E(x)) 4332)
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1 -\
= |— - 4.3.3.
o 3, x] 333

i=1

Pro skute¢ny vypocet odhadu smérodatné odchylky na empiricky zjiSt€né fadé Cisel (tento
odhad se nazyvéd vybe€rovd smérodatnd odchylka a jednd se o odmocninu z vyb&rového
rozptylu) 1ze pouZzit nasledujici postup:

Mgjme soubor realnych ¢&isel xy, ..., xy. Aritmeticky pramér souboru 1ze vypocitat jako:
_ 1 N
X==—>X,, (4.3.3.4)
N i=1

Potom vybérova smérodatna odchylka téchto dat mize byt vypocitana jako:

1 -V
- o 4.3.3.
s \/N_lizz;[xl X) , (4.3.3.5)

Pro praktické vypocty se Cast&ji pouziva ekvivalentni vzorec:

1 ’ ?
s = \/N 1[2){ —NX} (4.3.3.6)

ktery nevyzaduje piedbézny vypocet priméru. Druhy scitanec pod odmocninou totiz lze
pocitat prabézné zaroven s vypoctem sumy Ctverct x; béhem jediného programového cyklu
prochdzejiciho vstupni data. Pokud je N velké, redukuje se tim doba vypoctu zhruba na
polovinu. Za urcitych okolnosti vSak tato metoda zaroven muZe zvySit vliv
zaokrouhlovacich chyb na ptesnost vysledku.

V ptipadé tohoto méfeni se smérodatnd odchylka pocita pro vstupni tlak pi, vystupni tlak
p2, atmosféricky tlak pa a pritok Q. Vychdzi se z namétrenych dat, tyto odchylky byly
piepocitiny v Excellu. Jednotky smérodatné odchylky jsou stejné jako u métrenych hodnot,
u kterych se odchylky pocitaji. Pro vypocty se pouZzil vztah (4.3.3.5).
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5.3.4 Pouzita mérici technika

Venturiho trubice:
sklenéna trubice, kterd je zhruba v prvni tietin€ zizend a z bezpe¢nostnich davoda byla
vloZena do plexi trubice

Nddr?

Cirkulacni cerpadlo:
CALPEDA, typ MXH 805, Hpax =54 m, pfiQ =5 m*/hod, otacky n = 2800 min™

Snimac p; - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o., méfici rozsah (0 - 4) bar A,pfesnost+ 0,25%,
vystupni signdl (0 - 20) mA, vyr. €. 36969

Snimac p; - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o., méfici rozsah (0 — 2,5) bar A, ptesnost
+0,25 %, vystupni signdl (0 - 20) mA, vyr. ¢. 320839

Snimac p, - atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o., méfici rozsah (0 — 1,6) bar A, ptesnost
0,25 %, vystupni signdl (0 - 20) mA, vyr. €. 322631

Uzaviraci ventil:
Regulacni ventil DN25, tlakova tfida PN10

Pritokomer:
IFM4080K, DN32, vyrobce KROHNE, méfici rozsah (0 - 4) l-s'l, pfesnost meéteni + 0,5%
z mefené hodnoty, vystupni signdl (4 - 20) mA, vyr. €. A9512222

Zdroj napéti k napdjeni snimacii:
Typ BK 123, vyrobce TESLA Brno, rozsah vystupniho napéti (0 - 20) V/ 1A, vyr. €. 92
1916

Hadice:
Vodovodni hadice, pracovni tlak 1 MPa, pramér 25/32 mm

MeéFici pocitac:
Meéfici pocitaC pro zdznam a zpracovani dat s méfici kartou PCL 812 — PG, max. chyba
A/D prevodniku + 0,015% z méf. h. + 1 digit

Meérict software:
INMES 812, verze 911127, ¢. licence pro VUT Brno FSI — OFI V. K.: 1A0039,
vzorkovaci frekvence 10 Hz, doba méreni: 30s

Fyzikdlni viastnosti vody:
Hustota p = 1000 kg-m'3
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5.4 Grafické zavislosti

5.4.1 Namérené hodnoty na trati

méreni P1 P2 pa Q Q dp
[-] [kPa] [kPa] [kPa] [.s'T | [mhod™] [bar]
1| 100,27 93,75 98,08 0,532 1,91 0,065
2| 107,18 95,73 98,15 0,718 2,58 0,114
3| 120,15 98,85 98,15 0,951 3,42 0,213
4| 126,98| 100,57 98,15 1,061 3,82 0,264
5| 128,93| 100,99 98,16 1,085 3,90 0,279
6| 131,20| 101,51 98,19 1,116 4,01 0,296
7| 133,88 102,08 98,21 1,148 4,13 0,318
8| 135,17| 102,42 98,23 1,166 4,19 0,327
9| 138,58| 103,20 98,23 1,209 4,35 0,353
10| 143,55| 103,73 98,23 1,238 4,45 0,398
11| 153,55| 104,56 98,23 1,281 4,61 0,489
12| 166,38| 105,60 98,24 1,336 4,81 0,607
13| 179,34| 106,62 98,24 1,387 4,99 0,727
14| 189,86| 107,33 98,29 1,425 5,13 0,825
15| 210,23| 109,02 98,31 1,503 5,41 1,012
16| 230,99| 110,63 98,32 1,576 5,67 1,203
17| 252,00| 112,14 98,31 1,647 5,93 1,398
18| 272,37| 113,84 98,31 1,715 6,17 1,585
19| 292.84| 115,43 98,32 1,784 6,42 1,774
20| 31525| 117,51 98,31 1,860 6,69 1,977
21| 342,12 119,59 98,32 1,939 6,98 2,225
Tabulka ¢.2

Po odméfeni nastdva odstaveni Cerpadla a dochézi k zavodnéni traté.

-32




I 5 I FSI-VUT Bmo
Energeticky ustav

Milos Sebek

VUT-EU-ODDI-13303-13-10

5.4.2 Prepoctené hodnoty na trati

S P4 sSp: s pa sQ KV o
[kPa] [kPa] [kPa] [I.s™] [m®.hod™] [-]
0,320 0,250 0,024 | 0,0039 7,51 14,023
0,479 0,303 0,012| 0,0030 7,64 8,156
0,724 0,426 | 3,82E-16| 0,0027 7,41 4,530
1,050 0,593 0,008| 0,0035 7,43 3,720
1,112 0,581 0,026| 0,0027 7,39 3,530
1,138 0,590 0,040| 0,0028 7,37 3,341
1,282 0,649 0,034| 0,0027 7,33 3,136
1,165 0,639 | 8,67E-16| 0,0033 7,33 3,055
1,009 0,557 0,002| 0,0031 7,32 2,850
0,876 0,593 0,005| 0,0032 7,06 2,546
0,868 0,687 0,015| 0,0031 6,58 2,086
0,926 0,696 0,022| 0,0031 6,17 1,699
1,103 0,706 0,027 | 0,0043 5,85 1,433
0,853 0,660 0,033| 0,0033 5,64 1,272
0,891 0,691 0,020| 0,0030 5,38 1,054
1,099 0,934 0,013| 0,0032 5,17 0,899
1,422 1,128 0,002| 0,0033 5,01 0,785
1,326 2,446 0,002| 0,0037 4,90 0,703
1,158 3,914| 2,78E-16| 0,0034 4,82 0,637
1,270 5,517 | 2,78E-16| 0,0035 4,76 0,582
1,658 6,455 0,002| 0,0033 4,68 0,526
Tabulka ¢.3

Méteni probeéhlo 30.9 2008 v laboratotfich VUT, z téchto naméfenych a vypoctenych
hodnot se vykreslily zdvislosti. Byl proveden vypoclet stfednich hodnot jednotlivych
veli€in, a smérodatnych odchylek. Vstupni data pro vypocet byla dodédna v textovém

souboru.
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5.4.3 Vykresleni zavislosti

Zavislost smérodatné odchylky na o

Sp2
w

Obr. 5.4.3.1 — Zadvislost smérodatné odchylky tlaku p, na kavitacnim souciniteli.

Zavislost KV na o

7 KMO——‘\
o & '

v

KV [m>.hod]
N

Obr. 5.4.3.2 — Zavislost prittokového soucinitele na kavitacnim souciniteli.

-34




I 5 I FSI-VUT Brno Milo§ Sebek
Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-13-10

5.5 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvenc¢nich pulsaci

Z tohoto méfeni nelze vyhodnotit vysokofrekvencni pulsace, jelikoZ do trat€ nebyl
zakomponovan snimac¢ pro meéfeni vysokych frekvenci, pfi postupném zvySovani pratoku
lze sledovat vznik kavitace a jeji prubeh. Vlastni frekvence pouzitych snimact byla 1kHz.
Nameétené hodnoty a to statické hodnoty, které slouzily pro pifepocet kavita¢niho
soucinitele a prutokového soucinitele. S grafickych zavislosti l1ze vycist, kdy bude médium
v trysce kavitovat a pfi jakém prutoku.

6. Fourierova transformace [3]

Fourierova transformace je vyjadfeni Casové zdvislého signidlu pomoci harmonickych
signald, tj. funkci sin a cos, obecné tedy funkce komplexni exponencialy. Slouzi pro
prevod signala z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Signal miZe byt bud’ ve spojitém ¢i
diskrétnim Case.

6.1 Podstata metody

Prabéh signdlu se obvykle zndzorfiuje zdvislost na Case, jinak feceno v Casové oblasti-
doméné. Posuzovani cCasového pribéhu signdlu vhodné dopliuji i jeho vlastnosti
prezentované rozkladem na soubor elementdrnich funkci. Nejpfirozenéj$i pro technické
aplikace nejen v oboru kmitani mechanickych systému je rozklad na soubor harmonickych
funkci, které se 1i$i amplitudou, dhlovou frekvenci a svou pocatecni fazi. Jestlize se u
souboru harmonickych signdlli znazorni zavislost amplitudy a pocatecni faze na frekvenci,
pak je signdl zndzornén ve frekvencni oblasti-doméné€. Rozklad periodické funkce se
spojitym Casem na kombinaci harmonickych signdlt se nazyva Fourierova (nekone¢na)
fada. Pro obecné neperiodické funkce se pouzivd Fourierova transformace.

V této kapitole zacina popis vlastnosti signali s dirazem na frekvenéni oblast, kterd je
zvlasté vhodnd pro analyzu periodickych nebo kvasiperiodickych diagnostickych signdli.
SloZeni tohoto typu signdlu se analyzuje ve frekvencni oblasti mnohem piehlednéji nez
v asové oblasti. Casova oblast je preferovana pro zndzornéni signlu v piipadg, Ze v jeho
spektru zustanou slozky jen uzite¢né pro posouzeni jeho ¢asového prubéhu. K vytvoreni
takového Casového priabéhu jsou potiebné dpravy, které se provadéji ve frekvenéni oblasti.
Nastrojem k analyze signalu je Fourierova integralni transformace.

6.2 Fourierovy rady

Periodickd funkce je charakterizovdna rovnosti vzdjemné posunutych funkCnich hodnot
x(t)=x(r+iT), kde je perioda a i=*1,+2+3..je jeji ndsobek. Do tvaru (bodové)
konvergentni Fourierovy nekone¢né fady lze rozvinout tuto funkci, x(r), za podminky, Ze

je po usecich hladkd, coz znamend, Ze tato funkce a jeji prvni derivace m4 koneCny pocet
bodi nespojitosti a kone¢né jednostranné limity. Defini¢ni vzorce jsou nésledujici:

x(t) = f F, exp[ jz?ﬁktj, (5.2.1)

k=—oco

-35




I 5 I FSI-VUT Brno Milo§ Sebek
Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-13-10

15 o
Fo=o j x(t)exp[— ]?ktjdt, k=0£142,..... (5.2.2)

0

kde F,,k=0,x1,£2,.. jsou koeficienty Fourierovy fady. Soucet Fourierovy fady je
v bodech nespojitosti roven aritmetickému prumeéru jednostrannych limit. Fourierovu fadu
s harmotickymi funkcemi v exponencidlnim tvaru lze prevést na fadu, kterd obsahuje
funkce sinus a cosinus. ProtoZe vSe je smeéfovano k interpretaci signald jen pomoci
rotujicich vektort, tento rozklad nebude ddle rozvijen. Fourierova fada tedy pfedstavuje
rozklad signdlu na nekone¢ny pocet dvojic vektoru, které rotuji proti sobé. K definici
Fourierovy fady je tfeba dodat, Ze signdl x(f) nemusi byt jen redlnd funkce &asu, ale také
komplexni funkce Casu, ktera je vhodna pro zaznam orbita.

6.3 Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad na Fourierovu fadu se tykd jen periodickych signdli. Prestoze pocet sloZzek
rozkladu je obecné nekonecny, obsahuje tento rozklad jen sloZky s frekvencemi, které jsou
nasobky, tzv. harmonické, zdkladni frekvence opakovani signdlu. To znamend, Ze
spektrum obsahuje jen izolované slozky.

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

X (@)= F{x(r)} = j Jexp(— jar)dt (5.3.1)

x(t)= F ' {X(w =—jX Jexp(jar)dw (5.3.2)

6.4 Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyZaduji znalost matematického vyjadieni
signdlu ¢i spektra. Pokud vSak zpracovdvdme naméfené hodnoty, tj. zndme vzorky signilu
¢i spektra z konecného intervalu, stojime pied problémem, jak urCit spektrum z vzorku
signdlu Ci signdl ze vzorkl spektra. K tomu tcelu pouzivame numerické metody, ktera je
znama jako diskrétni Fourierova transformace (DFT). Vysledkem vypoctu Fourierovi
transformace ze vstupnich dat, x;, i=0,1,..., N-1, jsou koeficienty, Fy, k=0,1,..., N-1.
Z definicnich vztaht plyne vzdjemna zastupitelnost piimé a zpétné DFT, tzv. symetrie, tj.:

g o 28] o)
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F, = (WZN’C"* exp[ j%[kij]* = (F v )), (5.4.2)

aon '-""J|"'”L'- th AI. ; bl:I -y .'Ii|- N ATTN
| ‘f—r“f!‘lT'll l_[ *E T! Ih|||' ".h' n] I.Il-li_lllljh:.l” i]i.”:,

L

amplltuda funkce

cas (s) frekvence (Hz)

Obr. 6.4.1 — Ukdzka chvént a jeji fourierova transformace.

7. Méreni vysokofrekvencnich pulsaci na trati s tryskou

7.1 Popis méieni

Méteni probéhlo v laboratofich VUT a to 29.4 2010. Zékladni uspofdddni traté bylo
vyvedeno do PC, kde se v programu Labview 2009 nastavi postup pro meéfené veliiny. Na
této sestavené trati se méfi prutok, snima se tlak pred a za zkuSebnim Gsekem, déle teplota
a vysokofrekvencni pulsace pfimo v zkuSebnim vzorku a to v nejuz§im misté trysky.
V podstate se méii statické a dynamické hodnoty.
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Obr. 7.1.1 — Sestavend trat.

-x-)/",.‘-"’ \ 8

Obr. 7.1.2 ouZité c'erpdlo.
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7.2 Trat’ a zapojeni jednotlivych ¢lenu

wwvs s

7.2.1 Schéma mérici traté
[ E‘i 7
|

AR
1<

-

2

1- nadrZ s vodou

2- Cerpadlo

3- méfic pratoku

4- ventil

5- obtok

6- odbér tlaku za zkuSebnim vzorkem
7- odbér tlaku pfed zkuSebnim vzorkem
8- vysokofrekvencni snimac

9- potrubi

10- zkuSebni vzorek

7.2.2 Pouzita tryska

V tomto meéfeni byla také pouZita tryska, kterd byla umisténa v trati. Tato tryska je
rozmerove a tvarove odliSnd a v tomto piipadé€ i navrtand, aby se mohla timto vrtem vyvést
sonda na snimani vysokofrekvencnich pulsaci. Tato tryska byla vyrobena ze dvou kust a
posléze spojena. Dvojdilny set byl nucen byt zvolen, protoZe vyrobné je tento komponent
naroCny. Tryska je umisténa v ochranné tubg.
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Obr. 7.2.2.1 — Zakomponovand tryska.

7.2.3 Mérené veliciny

Pfi postupném meéfeni na této trati se mefily statické veliCiny a dynamické veliCiny.
Postupovalo se pfi postupném zvySovani prutoku az do maximdlni hodnoty, ktera je
limitovdna moZnosti Cerpadla, respektive otdckami. Zacatek byl uveden na 5 Ls' a dalsi
krok byl odstupiiovan po litru. Po kazdém nastaveni Cerpadla na danou hodnotu prutoku a
ustalen{ se data ulozila. Maximum pratoku bylo 14.5 Ls. Tryska zacala kavitovat zhruba u
prutoku 8 Ls™ . Ovladani otdcek Cerpadla bylo regulovdno ddlkovym ovlddanim, které
vedlo k frekvencnimu meénici.

a) vstupni tlak pi;

b) vystupni tlak p,;

¢) vstupni teplota Ty;
d) objemovy prutok;

e) atmosféricky tlak pa;

Pfi dynamickém meéfeni se mefila tlakovd amplituda v zdvislosti na Case, pfed samotnym

meéfenim se zvolil Casovy krok, v tomto ptipadé je volen krok po 1 sekundg, kdy pfi tomto

kroku se ulozi 100000 hodnot. Po ustédleni pratoku se ulozily data. Pratok byl odstupfiovdn
-1

polls™.
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B

Obr. 7.2.3.2 — Zapojeni snimace na vysokofrekvencni pulsace.
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V pribéhu méfeni byly vyvedeny meéfidla do pocitacové jednotky, ve které byl
nainstalovan program Labview 2009, po nastaveni tohoto programu byly data uloZeny.

M&feni | FFT |Osci|nsknp | Ztraty kavitadri trysky |

Plotn N

]

i
=
2
=
<
2
a
£
|
|
i i, s ansae
i
10‘00 100‘00 100000
Sihisce (]
Fronta dat k uloZeni (FIFO) Voltage (Collected) E averaging parameters
ey RESET (A e
_ 0,02 Qan i ;I;Nn averaging
E | weighting ‘“SEE
0,01 UloZit data £ ]EEXDU\1EITﬁE|
# — A
= . number of averages
2 )3
=1
=
<
Filename 2 wirdow
| d5.lvm _@;’J '._—":Han.n-ing
i b
ol
P . ~ g
7.2.3.3 — Ukdzka z programu Labview 2009 tlakovych pulsaci.
Méren | FFT | Oedloskop ~ Ziraty kavitadni rysky |
Q Prutok {(Collected) m pl Tlak pred tryskou-p1 {Collected) N ] p2 Tlak za tryskou-p2 (Collected) m

160~

150

140

F 130
™ 120~
110
100

1 1 1 1 gn_I [ i 1 [l 1 ] I 1 1 1 1 1
15 20 25 30 0 2,5 5 7,5 1012,51517,52022,52527,530
Time Time | Time
. {lolls} ; RMS values : DCpl RMS values 2 DCp2 RMS values 3
e e i - r r—ge p— e .
o0 W37 o0 s7s 70 Huoza o 00 oo W37z | olo Wio3,93
atm. tlak Atmosfericky tak-pa (Collected) m prﬁmér potrubl' D tep!ota Vody Teplota vody-t (Collect=d) RN
Joos  [m] 22,4
: - ve . 22,35~
ztratovy soucinitel ’
g 32,24
g
Filename
| dets_riraty-hm =
55_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 %
0 2,5 5 7,51012,51517,52022,52527,530
Time =
DC pa RMS values 4 %data RMS values 5
P | - .
)0 Hes,; A0 sz 24 122,27

=

4l
7.2.3.3 — Ukdzka z programu Labview 2009 statickych hodnot.
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7.2.4 Pouzita mérici technika

Venturiho trubice:
plastova trubice, kterd se sklad4 ze dvou Casti a je zhruba v prvni tfetin€ ziZena

Nddr?

Cerpadlo: y
LOWARA, FHE - 40 — 200/75P, inv. C. 1000185253

Snimac tlaku p; pred tryskou - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 600 kPa (A),
piesnost £ 0,25 %, proudovy vystup 0 - 20 mA, vyr. ¢. 114271197

Snimac tlaku p; za tryskou - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 250 kPa (A),
pfesnost £ 0,25 %, proudovy vystup O - 20 mA, vyr. ¢. 114271196

Snimac tlaku p, — atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 160 kPa (A),
piesnost + 0,25 %, proudovy rozsah 0 — 20 mA, vyr. €. 114961197

Indukcni prutokomeér:
ELA Brno, typ MQCI 99 — C, DN50, méfici rozsah 0 - 20 l-s'l, piesnost + 0,5% z rozsahu,
proudovy vystup 4 — 20 mA, vyr. €. A951222

Zdroj napéti:

Stejnosmérny stabilizovany zdroj TESLA BK 123, rozsah vystupniho napéti 0 - 20 V, in.
¢. 3340202767

MeéFici pocitac:

Meéfici pocitac pro zdznam a zpracovani dat Intel Pentium DualCore E6300, 4GB RAM
s méfici kartou NI USB — 6216 a NI PCle - 6351

Meérict software:

Meéfteni bylo provddéno s vyuzitim vlastniho méficiho programu podporovaného
v prostfedi LabVIEW 2009, licencovaného na VUT v Brn¢.

Frekvence vzorkovani 400 kHz a 1 kHz, doba méreni 0,4 a 30 sekund

Fyzikdlni viastnosti vody:
Hustota p = 1000 kg-m'3

Kinematick4 viskozita v = 1-10°® m>s™!

Vysokofrekvencni snimac:

Kistler, vyrobce Kistler s.r.o
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7.3 Fourierova transformace amplitud tlaku

Amplitudy tlaku, které nameéfil snimac byly v zdvislosti na Case. Cilem bylo, aby se tyto
amplitudy transformovaly v zdvislost na frekvenci. Bylo vyuZito programu Parametr, ktery
hodnoty pfevedl, prevedené hodnoty byly uloZeny do textového souboru, se kterym se dale
pracovalo. Pro kazdy prutok byl proveden tento pfepocet.

7.3.1 Pirevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

Mgéfeni je provedeno pro kazdy prutok, ktery je odstupniovan po 1 litru. Z jednotlivych
grafickych zavislosti 1ze vyhodnotit, kdy dojde ke kavitaci a jejimu narastu. Vychylka
z grafu znazoriuje, kdy dochdzi knejvétsimu ndrtstu tlaku a tudiz, kdy dojde ke
kavitacnimu pusobeni a to pfi jaké frekvenci.

Zavislost amplitudy p na frekvenci (Q 14)

0,002
0,0018
0,0016

o 0,0014

0,0012

0,001

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

frekvence [Hz]

Amplituda

7.3.1.1 — Dynamickd charakteristika amplitud tlaku pro mérent 1.

7.3.2 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvencnich pulsaci

Byla provedena suma pfes amplitudy tlaku a to v rozmezi od 5000 Hz do 18 000 Hz. Tato
suma byla pod€lena rozdilem tlakt pfed a za tryskou. Tato hodnota byla uvedena
v z4vislost na kavitacnim souciniteli. Pfi tomto meéfeni byla tato zdvislost ovlivnéna
vnéjsimi vlivy, proto z grafu neni zcela jasné, kdy dochazi k narGstu tlaku a pfi jaké
frekvenci.
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7.3.2.1 —Zavislost dynamické sloZky tlaku na kavitacnim souc. pro méreni 1.

7.4 Statické méreni

7.4.1 Namérené statické hodnoty

Statické vyvedené hodnoty, které byly naméfeny na trati je nutno vystfedit, provést
tzv.sttedni hodnotu a to pomoci programu Parametr. S t€émito hodnotami se déle pocit4.
Zejména pro grafické zavislosti jsou dilezité kavitacni soucinitel a pratokovy soucinitel.

teplota pa o] Q P2 P Q dp
[C] [kPa] [kPa] I.s] [kPa] kg.m®] [mhod'] [bar]

23,50 98,58 122,65 10,01 139,96 997,88 36,06 0,173
23,82 98,57 128,63 11,00 149,48 997,80 39,62 0,208
24,19 98,57 135,38 12,02 159,30 997,71 43,29 0,239
24,73 98,57 142,79 13,06 187,34 997,56 47,03 0,445
25,68 98,57 154,53 14,55 233,49 997,32 52,39 0,789
25,19 98,57 149,94 13,99 21548 997,43 50,37 0,655
21,98 98,60 100,38 505 104,85 998,21 18,19 0,044
22,16 98,56 103,68 6,01 110,14 998,17 21,65 0,064
22,29 98,60 107,68 7,02 116,39 998,14 25,28 0,087
22,64 98,59 112,27 8,04 12365 998,07 28,94 0,113
23,29 98,59 117,37 9,06 131,62 997,93 32,63 0,142

Tabulka ¢.4
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7.4.2 Prepoctené statické hodnoty

spa Sp2 sQ Sp1 g KV

[kPa] [kPa] Il.s™] [kPa] [-] [m3.hod™]
0,013 1,809 0,010 3,21 6,95 86,70
0,013 2,141 0,013 3,43 6,05 86,78
0,013 3,336 0,028 3,25 5,56 88,51
0,013 5,895 0,028 3,80 3,15 70,46
0,013 10,542 0,027 5,05 1,92 58,96
0,013 9,217 0,641 4,66 2,25 62,22
0,013 0,585 0,003 1,19 21,90 85,99
0,734 0,928 0,009 2,47 15,70 85,24
0,013 1,128 0,007 1,99 12,09 85,69
0,089 1,273 0,009 2,17 9,65 85,78
0,013 1,586 0,009 2,62 8,07 86,43

Tabulka ¢.5

7.4.3 Vykresleni zavislosti
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7.4.3.1 =Statickd charakteristika na trysku pro méreni 1.
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8. Méreni ¢.2 vysokofrekvencnich pulsaci na trati s tryskou

U druhého méfeni, které se odehrdlo na té samé trysce byl vysokofrekvencni snimac
umistén na trysce za nejuzs$i misto. Méfeni probéhlo 5.5 2010, v laboratotich VUT. I
v tomto piipadé€ se mefily statické i dynamické veliCiny.

smér tToku

vysokofrekvenZnl shimac

8.1-Schéma vysokofrekvencniho snimace.

8.2-Zapojeni a umisténi vysokofrekvencniho snimace.
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8.1 Fourierova transformace amplitud tlaku

Meéfteni probéhlo pro kazdy pratok, ktery byl odstupniovan po litru. PfepocCet se provedl
pies program Parametr. Amplituda byla vyvedena v zdvislosti na frekvenci.

8.1.1 Pirevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

0,018
0,016
0,014

0,012

Amplituda p
o
S 9
8 2

Q12

15000 20000

25000 30000

35000

8.1.1.1 — Dynamickd charakteristika amplitud tlaku pro mérent 2.
8.1.2 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvencnich pulsaci
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8.1.2.1-Zavislost dynamické slozky tlaku na kavitacnim souc. pro méreni 2.
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8.2 Statické méreni

8.2.1 Namérené statické hodnoty

teplota pa o] Q P2 P Q dp
['C] [kPa] [kPa] [I.s"] [kPa] [kg.m®] [m>hod'] [bar]
2455 96,91 152,61 14,49 229,36 997,61 52,18 0,767
2425 9691 148,52 14,00 213,44 997,69 50,42 0,649
23,83 9691 141,05 12,99 184,79 997,80 46,79 0,437
2347 9691 133,94 12,02 158,58 997,88 43,28 0,246
23,16 96,90 127,29 10,99 147,80 997,96 39,58 0,205
22,97 96,90 120,91 9,99 137,63 998,00 35,99 0,167
22,79 96,90 115,45 9,00 129,29 998,04 32,41 0,138
22,49 96,89 110,45 7,99 121,46 998,10 28,77 0,110
22,22 96,89 105,78 7,01 114,26 998,16 25,25 0,084
22,09 96,89 101,80 6,02 108,18 998,19 21,68 0,063
22,07 96,89 98,07 490 102,31 998,20 17,67 0,042

Tabulka ¢.6

8.2.2 Prepoctené statické hodnoty

spa Sp2 sQ Sp4 | g KV
[kPa]  [kPa] [I.s"] [kPa] [-] [m°.hod "]
0,0702 0,01352 7,809 0,065 1,95 59,56
0,0662 0,01356 7,328 0,065 2,25 62,58
0,0587 0,01353 6,668 0,064 3,17 70,74
0,0363 0,0135 4,179 0,050 5,34 87,19
0,0358 0,0134 5,369 0,111 6,09 87,40
0,0380 0,01351 4,054 0,045 7,08 88,02
0,0436 0,01357 2,413 0,056 8,16 87,09
0,0449 10,0136 2,109 0,037 9,81 86,67
0,037 0,01359 1,734 0,076 12,18 86,69
0,0235 0,01368 1,128 0,070 15,58 85,83
0,0229 0,01368 0,619 0,046 22,60 85,86
Tabulka ¢.7
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8.2.3 Vykresleni zavislosti
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8.2.3.1 —Statickd charakteristika na trysku pro méreni 2.
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9. Méreni na ventilu

9.1 Trat’ a zapojeni jednotlivych ¢lenu

8.2.1.1 —MéFict trat se zakomponovanym ventilem.

9.1.1 Popis méreni

Meéfteni probéhlo dne 7.10 v laboratotich VUT a to na trati, kterd byla pfipravena v téchto
prostorech. Méten byl ventil, na kterém byly méfeny tlaky a vysokofrekvencni pulsace.
Pritokomér byl zakomponovan pfed méfenym ventilem. Ventil byl didlkové ovladan.
Ovladéni spocivalo v tom, Ze se postupné oteviral ¢i uzaviral a tim se reguloval soucinitel
KV (prutokovy soucinitel) ¢ily pratok. VSechny snimace byly vyvedeny do pocitacové
jednotky. V programu Labwiew se s t&mito veli¢inami pracovalo. Cerpadlo se regulovalo
zménami otacek a to vedlo k ndrastu ¢i poklesu dp (tlakové diference). Méfeni spocivalo
v tom, Ze se nastavilo urCité KV a dp, které behem meéfeni bylo konstantni a zvySovanim
nebo sniZovdnim tlaku se sledovalo, kdy dojde ke kritickému strZzeni kavitaéniho
soucinitele. Po nastaveni tlaku p, (tlak za ventilem) a to pomoci tlaku vzduchu od
kompresoru se postupné tento tlak sniZoval po urcitém kroku a pokazdé tyto hodnoty byly
uloZeny pokud nenastal zminény pokles kavitacniho soucinitele.
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9.1.2 Schéma mérici traté s ventilem

L /m ;!g

1- saci koS

2- Cerpadlo

3- dynamometr

4- meteny ventil

5- pratokomér

6- ventil

7- odbér tlaku pfed zkuSebnim vzorkem
8- odbér tlaku za zkuSebnim vzorkem
9- snimac vysokofrekvencnich pulsaci
10- potrubi
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9.1.3 Méreny ventil

9.1.3.2 —Ovldddni Cerpadla.
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9.1.4 Pouzita mérici technika

Pfi tomto méfeni byla pouZita stejnd mefici technika jako u predeSlého meéteni na trysce.
Bylo vsak pouzito jiné Cerpadlo a to BETA 14. Médium bylo vedeno kovovym potrubim.

9.2 Fourierova transformace amplitud tlaku

Pro toto méfeni se pomoci otevirdni ¢i zavirdni nastavil pratokovy soucinitel, v tomto
piipadé bylo Kv=50 m’.hod! a dp=150 kPa, tyto hodnoty byly po ¢as méteni konstantni.
Postupné se sniZoval tlak p,. SniZovalo se po urcitém kroku az do okamziku az by doSlo ke
strzeni Thomava kavita¢niho soucinitele. Coz v tomto piipadé méfeni nenastalo. V kazdém
kroku se data uloZi. Pomoci programu Parametr se amplitudy tlaku pfevedou ze zavislosti
na ¢ase na zavislost na frekvenci.

9.2.1 Pirevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

KV 50, dp=150 kPa

5,00E-05
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00

Amplituda p

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
f (Hz)

9.2.1.1 —Zadvislost amplitud tlaku na frekvenci pro stav tlaku p,=80kPa.
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9.2.2 Vyhodnoceni méreni a stanoveni vysokofrekvenc¢nich pulsaci
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9.2.2.1-Zavislost dynamické slozky tlaku na kavitacnim souc. pro méreni na ventilu.

Meéfeni na ventilu bylo zfejmé ovlivnéno vnéj$Simi vlivy nebo doSlo k nevhodnému
sestaveni traté, kdy umistény ventil nekavitoval v danych podminkidch. Proto tyto
zévislosti jsou nepiesné. Vykreslené zdvislosti byly vyndSena stejné€ jako u pfedeslé trysky.
9.3 Statické méreni

9.3.1 Namérené statické hodnoty

P+ Q P2 Q dp

[kPa] [I.s"] [kPa] [m°hod'] |[bar]
100,57 16,96 248,84 61,06  1,4827
120,44 17,04 269,85 61,35  1,4941
140,32 17,06 289,97 61,44  1,4964
160,43 17,06 309,93 61,42  1,4949
180,35 17,06 329,79 61,44  1,4943
200,02 17,05 349,49 61,40  1,4946
219,55 17,06 369,07 61,43  1,4951
66,70 16,98 216,14 61,14  1,4944
80,37 16,78 226,32 60,43  1,4594

Tabulka ¢.8
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9.3.2 Prrepoctené statické hodnoty

sp2 sQ Sp1 o] KV
[kPa] [I.s™] [kPa] [-] [m®.hod™]
1,643  0,0071 2,209 0,678 50,152
1,162  0,0113 1,767 0,806 50,196
0,939  0,0094 1,341 0,937 50,229
0,884  0,0071 1,188 1,073 50,237
0,794  0,0068 1,072 1,206 50,264
0,854  0,0090 1,138 1,338 50,226
0,855  0,0092 1,029 1,468 50,242
1,407  0,0073 0,609 0,446 50,018
0,957  0,0071 0,636 0,550 50,025
Tabulka ¢.9

9.3.3 Vykresleni zavislosti
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9.3.3.1 =Statickd charakteristika pro méreni na ventilu.

Z charakteristiky je zfejmé, Ze nedojde ke strZzeni kfivky, tudiZ ventil se nedostane do
stavy, kdy kavituje. To jen utvrzuje o neptesnostech méfeni a nevhodného zvoleni umisténi
ventilu. Statické meéteni se provadelo také jako u dynamického pro KV=50 m’.hod” a
dp=150 kPa.
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10. Zavér

V ramci této diplomové prace byly provedeny celkem tfi méfeni na trysce, z toho u
prvniho pfipadu byly poskytnuty pouze data ke zpracovani. U dalSich dvou se jiZ méfilo
regulérné. V poslednim Ctvrtém méfeni se proméfil ventil. Pro vSechny tyto pfipady byly
sestaveny trat€, na kterych se naméfily data. U prvniho méfeni nebyl do traté€ zapojen
vysokofrekven¢ni snima¢ a proto se zpracovala pouze statickd C4st. U dalSich tfech
namefeni (dveé na trysce a jedno na ventilu) byl tento snimac jiZ umistén do trat€. Tyto
dynamickd data (amplitudy tlaku) se ddle vyhodnocovaly.

Amplitudy tlaku, které uddval snimac byly z4vislé na Case, bylo potieba tyto amplitudy
pfevést na zdvislost na frekvenci. K tomuto prevodu se vyuzilo Fourierovci transformace,
kterou vyuZziva program Parametr.Cilem bylo, aby se v grafické zdvislosti ukdzalo, kdy
dojde k vyraznému amplitudovému skoku a to pfi jaké frekvenci, bylo by pak ndzorné pfti
jakych vysokofrekvencnich pulsaci dochédzi ke kavitaci.

Z méfeni na trysce bylo uz ze statického vyhodnoceni prukazné, Ze tryska kavituje,
jelikoZz dosSlo ke strzeni Thomova kavitaéniho soucinitele, navic to bylo ziejmé i s
vizualniho pozorovani. Pro kazdy prutok byla provedena zavislost amplitudy tlaku na
frekvenci. Déle se provedla suma pfes amplitudy tlaku od frekvence 5000 Hz do 18000 Hz
a tato suma se podélila rozdilem tlakd pred a za tryskou, ve vysledku se uvedla v zavislost
na Thomove¢ kavitaénim souciniteli.

Pro méfeni na ventilu bylo vyuZito dilkového ovladéani, kterym se ventil reguloval
(oteviral a zaviral). Touto regulaci se ménil pratokovy soucinitel, ktery se po dobu méfeni
drzel na konstantni drovni. OtdCkami Cerpadla se ménila tlakova diference, kterd také
musela byt konstantni. ZvySovanim a sniZzovdnim tlaku pfisdvaného vzduchu se ménil tlak
p2. Pfi postupné snizovani p, se prométrovalo. UZ ze statické zavislosti bylo zfejmé, Ze na
ventilu nedochdzelo ke kavitaci a proto i dynamické vyhodnoceni nebylo uspokojivé,

jelikoZ nesSlo uvést vysokofrekvencni pulsace vyvolané kavitaci v zdvislost na amplitude
tlaku.

Promeéfeni ventilu nedosp€lo k uspokojivému vysledku, ve studii bude potieba
v budoucnu pokracovat a déle ji rozvijet. Umisténi ventilu do traté nebylo idedlni, protoZe
ventil byl umistén za koleno a za ventilem nedochézelo k potfebnému poklesu tlaku, ktery
je spjat s kavitaci. V navazujicim meéteni by se mél ventil umistit blize k sacimu kosi, coz
by mélo vést ke zdarn&j$im vysledkim.
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12. Seznam pouzitych symboli

B [m] polomér kulové bubliny

pv [Pa] tlak plynu (syté pary)

Pw [Pa] tlak nasycenych par

Px [Pa] tlak v kapalin€ obklopujici bublinu
c [Pa] povrchové napéti

Peo [Pa] konstantni tlak

PK [kg.m'3 ] hustota kapaliny

T [m] konstantni polomér bubliny

Tkr [m] kriticky polomér bubliny

VB [m.s”] rychlost na rozhrani dutiny s kapalinou
T [s] celkova implozi doba bubliny
Prmax [Pa] tlak vyvinuty na konci imploze
P2 [Pa] tlak za armaturou

Pmin [Pa] minimdlni tlak

pi [Pa] tlak pfed armaturou

X [-] konstanta

Kv [m>.hod™] pratokovy soucinitel

Q [m>.hod™] meéfeny pratok

N, [-] konstanta

Ap [kPa] mefena tlakova diference

p [kg.m'3 ] hustota kapalin

Po [kg.m'3 ] hustota vody

Cp [-] Thomuv kavita¢ni soucinitel

c [-] smérodatnd odchylka

X [-] nihodna veliCina

D(X) [-] rozptyl ndhodné veli€iny

E(X) [-] stfedni hodnota

X [-] aritmeticky primér hodnot

-59




I 5 I FSI-VUT Brno Milo§ Sebek
Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-13-10

S [-] vyb&rova smeérodatnd odchylka

Sp1 [kPa] smérodatnd odchylka tlaku pfed armaturou

sp2 [kPa] smérodatnd odchylka tlaku za armaturou

sQ [l.s'l] smérodatna odchylka pratoku

spa [kPa] smérodatnd odchylka atmosférického tlaku

p3 [kPa] amplituda tlaku z vysokofrekvencniho snimace
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13. Seznam piiloh

Ptiloha €.1-tabulka s hodnotami tlaku nasycenych par
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Tlak nasycenych par vody a absolutni vihkost

t[C] p [kPa] Fmax [g/m3] t[C] p [kPa] Fmax [g/m 3]
-10 0,26 2,14 20 2,34 17,291
-9 0,28 2,33 21 2,49 18,330
-8 0,31 2,54 22 2,64 19,422
-7 0,34 2,76 23 2,81 20,570
-6 0,37 2,99 24 2,98 21,776
-5 0,40 3,24 25 3,17 23,042
-5 0,40 3,24 26 3,36 24,372
-4 0,44 3,51 27 3,56 25,766
-3 0,48 3,81 28 3,78 27,229
-2 0,52 4,13 29 4,00 28,762
-1 0,56 4,47 30 4,24 30,368
0 0,61 4,847 31 4,49 32,052
1 0,66 5,192 32 4,75 33,816
2 0,71 5,558 33 5,03 35,661
3 0,76 5,947 34 5,32 37,591
4 0,81 6,359 35 5,62 39,610
5 0,87 6,795 36 5,94 41,722
6 0,93 7,259 37 6,27 43,929
7 1,00 7,748 38 6,62 46,234
8 1,07 8,268 39 6,99 48,643
9 1,15 8,817 40 7,37 51,156
10 1,23 9,397 41 7,78 53,781
11 1,31 10,010 42 8,20 56,516
12 1,40 10,658 43 8,64 59,372
13 1,50 11,342 44 9,10 62,348
14 1,60 12,064 45 9,58 65,454
15 1,70 12,825 46 10,09 68,686
16 1,82 13,647 47 10,61 72,051
17 1,94 14,475 48 11,16 75,552
18 2,06 15,366 49 11,74 79,202
19 2,20 16,302 50 12,34 83,001
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