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Abstrakt
Kavitace je obecné definovana jako vznik, nasledny rist a kolaps dutin
v kapaliné generovanych nékolika rtiznymi zpusoby, coz vede k velmi vysokym

lokalnim hustotam energie.

Kavitace je spojovana s obrovskym potencidlem pro intenzifikaci né¢kterych

fyzikalnich nebo chemickéch procest energeticky i¢innym zptisobem.

Vyhledavanim a podrobnym studiem dostupné literatury k tématu (predevsim
kavitacni procesy ve vodé generované pomoci ultrazvukovych intenzivnich vin) jsem
popsal divody a mechanismy vzniku kavita¢nich bublin, v¢etné role ultrazvukovych
vin v tomto procesu. Pii studiu dostupné literatury jsem se zaméfil hlavné na rusko-

jazy¢né zdroje.

Na zakladé analyzy vlivu akustickych parametrl a charakteristik kavitaénich
procest bylo zjisténo, ze ucinnost vSech procesti provazejicich kavitaci zavisi na
akustickém tlaku v kapalin€ vznikajicim pfi zhrouceni kavitacnich bublin a na jejich
poctu. Obecné je hodnota akustického tlaku uréena parametry obsahu plynu a zavisi

také na teploté kapaliny.

V experimentalni ¢asti, zabyvajici ptipravou whisky, se potvrdilo, ze kavitace

muze urychlit pfipravu whisky.

Kli¢ova slova: kavitaéni bubliny, ultrazvukové viny, whisky;

Abstract
Cavitation is generally defined as the formation, subsequent growth and
collapse of cavities in a fluid generated in several different ways, leading to very high

local energy densities.

Cavitation is associated with a huge potential for intensifying certain physical

or chemical processes in an energy-efficient manner.

By searching and studying in detail the available literature on the topic (mainly
cavitation processes in water generated by ultrasonic intensity waves), | have

described the reasons and mechanisms of cavitation bubble formation, including the



role of ultrasonic waves in this process. In studying the available literature I focused

mainly on Russian-language sources.

On the basis of the analysis of the influence of acoustic parameters and
characteristics of cavitation processes, it was found that the efficiency of all processes
accompanying cavitation depends on the acoustic pressure in the liquid generated
during the collapse of cavitation bubbles and on their number. In general, the value of
the acoustic pressure is determined by the gas content parameters and also depends on

the temperature of the liquid.

In the experimental part dealing with the preparation of whisky, it was
confirmed that cavitation can speed up the preparation of whisky.

Keywords: cavitation bubbles, ultrasonic waves, whisky
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1 UvoD

Zlepseni efektivity vyroby je neoddélitelné spojeno s hleddnim a navrhovanim
zafizeni nové technické trovné a téz dokonalejSich technologii. Dnes pouzivané
technologie a zafizeni pracuji na produkci konkurenceschopnych vyrobk, a proto by
mély plné uspokojit pozadavky na spotfebu energie a zdrojli, bezpe€nosti zivotniho
prostfedi, poptdvku na domacim i zahrani¢nim trhu. Cile je dosazeno pouzitim

progresivnich inovativnich myslenek.

Jednim z takovych inovativnich smért je uziteCné pouziti akustické kavitace.
Proces kavitace je jiz dlouho zndm a az do nedavné doby byly informace o tomto jevu
prevazné negativni — kavitace zptsobuje erozi ploch, hluk a vibrace v hydraulickych
systémech, zhorSuje se energetické charakteristiky hydraulickych stroji, coz vede

K jejich opotiebeni.

O pozitivnich vlastnostech kavitace zacali védci mluvit az koncem minulého
stoleti. Ale jiz dnes jsou navrzena a implementovana rizna zafizeni pro zpracovani
povrchd, jejichz princip prace je zalozen na pusobeni kavitace. Jsou vytvofeny
technologie, které umoznuji michani téZce misitelnych nebo viibec nemisitelnych

medii prostfednictvim kavitace atd.

V soucasné dobé se kavitacni technologie stale vice rozvijeji pro teplarenstvi,
petrochemicky, kovozpracujici a potravinarsky primysl. To vyzaduje od budoucich
specialistii diikladnou znalost fyzikalnich procest souvisejicich s u¢inkem kavitace,
coz vysvétluje naléhavost tématu diplomové prace — « Tvorba kavita¢nich bublin ve
vod¢ v dusledku intenzivnich ultrazvukovych vin». Cilem prace je prozkoumat
fyzikédlni jev tvorby kavita¢nich bublin ve vod¢, kvili intenzivnimu plisobeni

ultrazvukovych vin a poskytnout doporuceni pro jeho pouziti v priimyslu.
Za ucelem dosazeni stanoveného cile v praci jsou feseny nésledujici ukoly:
e Vytvorit teoretické zaklady pro projev kavitace.

e Analyzovat vliv akustickych parametrti a charakteristik kapaliny na

kavitacni procesy.
e Urcit zpisoby praktické aplikace kavitacniho efektu.

Piedmétem vyzkumu jsou procesy vyskytu akustické kavitace.



e Demonstrovat vyuziti kavitatniho efektu v experimentalni ¢asti prace

na ptikladu pfipravy whisky.

Objektem vyzkumu jsou metody a prostfedky praktické implementace

kavitacéniho efektu.
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2 TEORETICKE ZAKLADY KAVITACNIHO PROJEVU

2.1 Fyzikalni z&klady kavita¢niho efektu

Utinek kavitace je ¢lovéku znam po dlouhou dobu. Jedny z prvnich, v nichz
se zvazoval fenomén kavitace, byly teoretické prace Reynoldse (Reynolds, 1873;
Pirsol, 1975). Ve skute¢nosti lidé vénovali pozornost fenoménu kavitace jiz na konci
19. stoleti, tento objev byl ucinén v procesu zkoumani namoinich lodi
(Rozdestvenskij, 1977). Po objeveni byla kavitace povazovana za pouze a jenom
negativni jev, ktery vedl ke zni¢eni povrchti lodnich vrtuli a také zptsoboval hluk
a vibrace. V minulém stoleti, konkrétné az do 40. let, bylo studium kavita¢nich procest
velmi pomalé. Diivodem této situace byla obtiznost simulace vyznamnych rychlosti
tekutin, které byly nezbytné ke stimulaci kavitace v laboratornich studiich. Rychly
rozvoj vyzkumu kavitace zacal na konci 40. let minulého stoleti. Rozvijel se vyzkum
v oblasti snizovani Skodlivych ucinkl kavitace na provoz vrtuli, hydraulickych turbin
a Cerpadlovych prvkl. Védci se navic pokusili zvazit ptiznivé ucinky, které kavitaci

doprovazely.

Kavitaci se nazyval proces tvorby a nasledného prasknuti bublin vzduchu
(pary), které se nachazeji v proudu kapaliny, vzniku hluku a hydraulické razy, vzniku
dutin v kapalin€ (kavita¢ni bubliny nebo dutiny), které jsou schopné obsahovat fidké
pary. Obvykle se kavitace zacind projevovat pod vlivem mistniho poklesu tlaku
Vv kapalin€ mensim, neZ tlak nasyceni, ktery se projevuje pii vys$si rychlosti kapaliny
(hydrodynamicka kavitace), nebo v diisledku piisobeni akustické viny zna¢né intenzity
v procesu fedéni (akusticka kavitace). Existuji i jiné pficiny kavita¢niho ucCinku.
Bublina pohybujici se v toku kapaliny do oblasti s vysokym tlakem nebo b&hem
poloperiod komprese, kavitacni bublina se zhrouti, zatimco se vytvoii razova vina.
V zasad¢ je kavitace zalozena na stejném mechanismu u¢inku jako razova vina ve

vzduchu, ktera se objevuje v okamziku ptekondni zvukové bariéry hmotnym télesem.

Projev kavitace ma mistni charakter a vyskytuje se v mistech, kde existuji
pozadované podminky. Kavitace se nemizZe sama od sebe pohybovat v prostiedi
vyskytu. Kavitaéni procesy vedou k naruSovani povrchu vrtule, hydraulické turbiny,
akustickych emitorti, dila tlumict, kapalinové spojky atp. Kavitani procesy nemayji
pouze destrukéni projevy, ale 1 uzitené vlastnosti, které se pouzivaji pro potieby

primyslu, v 1ékafstvi, ve vojenské technice a v dalSich souvisejicich oblastech.
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Fyzikalni vyznam kavitace je podobny procesu varu kapaliny. Hlavni rozdil
mezi nimi spo¢iva v tom, Ze v piipadé varu dochéazi ke zméné fazového stavu kapaliny
pii tlaku zpraimérovaném na objem kapaliny rovném tlaku nasycenych par, zatimco
behem kavitace je primérny objemovy tlak kapaliny vyssi nez tlak nasycenych par

a pokles tlaku je lokalni.

Nasledné studie kavitacnich procesii zjistily, Ze hlavni role pfi tvorbé bublin
pii kavitaci patii plynitim, které se uvoliiuji uvniti vznikajicich bublin. Tyto plyny jsou
neustale v kapalin€ a kviili mistnimu poklesu tlaku se za¢inaji aktivn€ uvoliiovat uvniti

téchto bublin.

Vzhledem k tomu, ze v dusledku pasobeni proménlivého mistniho tlaku
kapaliny jsou bubliny schopné ostie se smr§t'ovat a expandovat, muze se proto teplota
a tlak plynu uvnitf bublin ménit v ramei vyznamnych mezi. Kdyz se generuji kavita¢ni
procesy Vv reaktoru, lokalni tlak uvniti bublin mize dosahnout Vv kratkych ¢asovych
intervalech 100-5000 atmosfér a teplota 500-15000 K (Suslick, 1990).

Je nutné vzit v tvahu skute¢nost, Ze koncentrace plynu v rozpusténé kapaliné
je vy$si nez procento kysliku ve srovnani se vzduchem, proto jsou plyny v bublinach
béhem kavitace chemicky agresivnéjsi nez atmosféricky vzduch. To nakonec vede

k oxidaci (reakci) vétSiny obvykle inertnich materialu.

Na zaklad¢ metod navozeni kavitace, 1ze znamé procesy rozdélit na: periodické
efekty (akusticka kavitace), jednorazovou expozici ((hydrodynamicka kavitace v toku,
Venturiho trubice, laserova Kkavitace, elektrohydraulicky vybuch, mechanicky
(hydraulicky) Sok atd.)), jakoz i kombinované efekty (hydrodynamické sirény

a pistalky, rota¢ni ptistroje vSech provedeni) (Smorodov, 2008).

Akustickd kavitace je proces tvorby, ristu, stiidani pulzaci a dal$iho kolapsu
bublin plynu v kapaling v dusledku vystaveni ménicimu se tlaku z casu na cas
(Smorodov, 2008). Frekvence periodickych zvinéni tlaku v kapaling neni stejna, mize

byt v desitkach Hertzi nebo desitkach megahertzu.

Pro wurcity frekvencéni rozsah se pouziva charakteristicky typ ménice
elektrickych kmitl na akustické vibrace. Pro nizké frekvence (10-5000 Hz) se
pouzivaji nejCastéji elektromagnetické nebo mechanické ménice. Nizka frekvence
(velka vinova délka) ztézuje pouziti v tomto kmitoctovém pasmu rezonanc¢nich jevil

systému emitor-kapalina. To vede k nizké efektivnosti zvySovani energie v kapaling.

12



Pro frekvenc¢ni rozsah 5-50 kHz se pouzivaji magnetostrikéni emitory, které
pusobi v rezonan¢nim rezimu. Tato soustava je idedlni pro konstrukce emitorQ
s geometrickymi parametry vinového systému. Rozméry se mohou pohybovat od

nékolika centimetri do desitek centimetra (Smorodov, 2008).

Pro vysoké ultrazvukové frekvence se pouzivaji nejéastéji piezoelektrické
emitory. Vzhledem k malé vinové délce pro dany frekvencni rozsah je mozné
dosahnout efektivniho zaostfeni ultrazvuku. Tohoto stavu muze byt dosazeno pfi

vytvareni silnych ultrazvukovych poli.

Skutecnost, ze se kavitace projevuje a vyviji ve specifické ustilené Casti
kapaliny, kterd se bézn¢ nazyva kavitacni oblast nebo kavita¢ni mrak, je spole¢na pro
existujici akustické metody tvorby kavitace. Proto k vlivu na objemovy podil média
z kapaliny a plynu dochdzi opakovang, a to je v pribéhu ¢asu diivodem pro zménu
jeho vlastnosti (nasyceni plynu, velikost bublin, teplota). Takové zmény nelze vzdy
kontrolovat. Transformace vlastnosti uvazovaného média mize vést ke zmén¢ toku
kavitacniho plsobeni. V tomto ohledu miZe byt studium fyzikalni podstaty
kavita¢nich procest a studium dynamickych procesi vyvoje bublin kavitaénich mraka

velmi obtizné a nepohodIné (Smorodov, 2008).

Vyznamny vyvoj experimentdlni techniky zkoumani Uc¢inku ultrazvukové
kavitace zacal po objevu jevu stabilnich pulzaci jedné plynové bubliny v roce 1990.
Tento jev je spojen se sonoluminiscenci, v souvislosti s niZ byl cely soubor jevi

nazyvan SBSL (Single-Bubble SonoLuminescence).

Kavitaéni procesy v toku kapaliny se projevuji v ptipadé, kdy dochézi k rychlé
zméné rychlosti toku. Zména rychlosti vede v souladu s rovnici hydrodynamiky ke
zmén¢ tlaku v kapaliné, coZ je zase pfic¢inou ristu a budouciho zhrouceni plynové
bubliny. Hlavnim rozdilem ve vztahu k akustické kavitaci bude jednorazovy ucinek
na pocatecni mikrobubliné (,,zarodek* kavitace), v tomto ohledu rezonan¢ni metody
akumulace energie plynovou bublinou pro tento ptipad nelze zavést. Velkou roli hraje
1 to, ze v takové situaci chybi ,,oblak* bublin, které odvadéji tok tekutiny. Z tohoto
diavodu neexistuje proces ,,vyvoje‘ kavitace. Dynamika kavitacnich procesii se neméni
a predevsim je urcena vlastnostmi kapaliny i charakterem toku. V tomto piipadé je
studium takovych procesti naro¢nym ukolem kvili obtizné reprodukovatelnosti
sloZeni a struktury kavitacnich zarodkli v kapaliné. Krom¢ toho je velmi dilezita

ptitomnost stochastickych turbulentnich zvinéni toku. Technicky se podafilo vyvinout
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pro ruzné pramyslové oblasti kavitacni zafizeni, kterd maji podobu zuZzujicich se

trubek a hydrodynamickych pistal (Smorodov, 2008).

Vyvolani kavita¢nich procesu v dusledku jednorazové expozice se jevi jako
souhrn metod pifenosu energie do plynové bubliny v disledku jediného projevu
fyzického dopadu na nehybnou tekutinu. V tomto ptipadé jsou takové bubliny
vytvoieny pii pisobeni laserovym impulsem ¢i elektrohydraulickou explozi nebo jsou
zavedeny do tekutiny uméle (vlivem pistu v diisledku mechanického narazu). Slozeni
paroplynové smeési pro prvni variantu skutecné nelze kontrolovat a v ptipad¢ narazu
muze byt slozeni plynu a primarni rozméry bubliny dané. To slouzi jako z&dvazna

vyhoda této metody v procesu zkoumani kavitac¢nich jevi.

Kombinované metody buzeni kavitace spocivaji v inicializaci tlakovych
pulzaci v pritoku kapaliny prostfednictvim kratkodobych zmén pritoku kapaliny,
realizovanych mechanickymi zafizenimi riznych konstrukci. Diky své jednoduché
konstrukci, znaénému vykonu a produktivité se tato zafizeni pouzivaji pro rtizné
technologické procesy, které jsou spojeny s operacemi hromadného pienosu.
Nejcastéji se pouzivaji hydrodynamické sirény, pistalky, rotaéni hydrodynamické

instalace.

Vyznamna cast kavitacnich uc¢inkti souvisi s vyznamnou koncentraci
(kumulaci) energie ve velmi malém objemu plynnych a kapalnych médii. Dnes je
znamo, ze kavitani kumulace energie je nejucinnéjSim zptiisobem kumulace vSech
existujicich metod koncentrace energie a ma hodnotu 10'?. Zde mluvime o poméru

hustoty energie v kavitacni bubliné k hustoté energie akustického pole.

Vysoka hustota energie v kavita¢nich bublinéch je zplisobena pfedevsim velmi
zanedbatelnym objemem hmoty béhem doby imploze bubliny na minimalni polomér.
V souladu s provedenymi studiemi méa polomér bubliny béhem ultrazvukové kavitace
na konci komprese, Rmin, obvykle rozméry 107-10® m s rovnovaznym (pocateénim)
polomérem Ro = (1-10)-10° m. Zména objemu bubliny (a hustoty plynu) je tedy
nejméne 1000 %, coz zpusobuje extrémni koncentrace energie pivodné ulozené

V bubliné.
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2.2 Vyvojové faze a typy kavitace

Bubliny, které se tvoii v kavitacnim prostoru, se podle principu svého vlivu na

zrychleny technicky proces déli do tii skupin (Hmelev et al., 2007):

1. Malé pulzujici bubliny. Béhem faze zfedéni podléhaji expanzi do malého
poloméru. Rychlost zhrouceni takovych bublin je velmi nizka a nestaci k vytvoreni

rdzové viny.

2. Kavitacni bubliny. Jejich pulzace vede k tvorbé intenzivnich razovych vin

ve vodném prostredi.

3. Velké pulzujici bubliny. Takové bubliny mohou stabilné existovat po
desitky nebo stovky obdobi. Mohou byt viditeIné pouhym okem. Jejich rozméry se
Vv ¢ase prakticky neméni a proménné tlaky vytvarené v kapalin¢ béhem jejich pulzaci

jsou velmi malé.
Prebytek kazdého typu bublin urcuje zptisob vyvoje kavitace.

Pfi analyze dat praci (Hmelev et al., 2007; Rozenberg, 1968, 1970; Barsukov,
2005) rozlisujeme nasledujici rezimy kavitaéniho toku v zavislosti na sile

ultrazvukového zareni.

1. Kavitace neni pozorovana kvili malym amplitudam akustického tlaku. To
je zpusobeno skute¢nosti, Ze ultrazvukova vlna v procesu pohybu kapalinou vytvaii
kompresni zony a zony zfedéni, které méni mista v kazdé piilperiod€ viny. Vysledkem
tohoto postupu procesu je, ze kavitacni jadro vytvaii linedrni radidlni vibrace s malymi

amplitudami (zlomky mikrometru) (Hmelev et al., 2007).

2. Kavitace zac¢ina. V ptipadé nasledného zvyseni amplitudy akustického tlaku
(10° Pa ve vodé a (3-5)-10° Pa v oleji) (Hmelev et al., 2007) ziskava hodnota amplitudy
oscilaci poloméru bublin srovnatelné rozmeéry s pocate¢nim polomérem, v disledku
¢ehoz je porusena linearita oscilaci. Specifikovana nelinearita je charakterizovana
skute€nosti, ze rychlost kontrakce poloméru bubliny béhem komprese je mnohem

vetsi nez rychlost expanze bubliny béhem ziedéni.

Tato okolnost je divodem, ze pfi piisobeni setrvacnych sil se nejmensi polomér
bubliny zmensi natolik, aby tlak plynu v ni piekro¢il desitky atmosfér. Takové lokalni

zvySeni tlaku je charakterizovano rdzovou vinou s malou amplitudou tlaku v pfedni
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asti, ktera se se vzdalenosti rozpada podle zakona O(1/r?), to znamena, ze mMa

podobny asymptoticky priibéh jako 1/r2. Vysledkem je pocatecni faze kavitace.

Vzhledem k tomu, ze ve vzdalenosti asi 5 um se tlak rdzové viny pohybuje
v rozmezi 2-10° az 3-10° Pa, nemiiZe tato razova vlna ovlivnit pribéh technologickych
procest. Takova vlna je srovnatelna se statickym tlakem v kapaliné (Hmelev et al.,

2007).

3. Kavitace je v pokrocilé fazi. Nasledné¢ amplitudy akustického tlaku
prispivaji k velkému zvySeni amplitudy tlaku rdzovych vin v procesu komprese
(kolapsu) kavita¢nich bublin. Faze rozvinuté kavitace probiha. Lze ji charakterizovat
tvorbou rychle rostoucich bublin plynnych par, které¢ se béhem doby stlaceni velmi
rychle zmensSuji v objemu, v disledku ¢ehoz dojde ke zhrouceni. V procesu kolapsu
se uvnitf bublin vytvaii zna¢ny tlak az do 10° Pa, v bublinach se smés pary a plynu
zahtiva na 8 000 -12 000 K. Razové viny, které se objevuji v disledku kolapsu, jsou
hlavnim hnacim faktorem ftady technologickych procesi. Oscilace bubliny jsou

poznamenany vysokou radialni rychlosti stén, ktera prekracuje rychlost zvuku (340

m/s) (Hmelev et al., 2007).

4. Kavitace mizi. V dusledku zvySeni amplitudy akustického tlaku nad
kritickou hodnotu ziskava kavita¢ni bublina kritické rozméry, a proto degeneruji na
bubliny s dlouhou zivotnosti (Hmelev et al., 2007). Po zna¢ny pocet obdobi takové
bubliny kmitaji kolem svych nejvétsich velikosti (pfes 100—1 000 mikroni). Bubliny
s dlouhou Zivotnosti prakticky nepodléhaji kolapsu, a proto neovliviiuji pribéh
technologickych procest v kapalnych médiich. Vzhledem k tomu, Ze velikost bubliny
se prakticky neméni, v diisledku toho je spotieba energie vynaloZené na praci vedouci
ke zméné velikosti bubliny stejné mala. V tomto pfipadé nizky vlnovy odpor
degenerované kavitaéni zony vede k tomu, ze bubliny, které maji vyznamny stinici
ucinek na Sifeni ultrazvukovych vibraci, neumoznuji Sifeni ultrazvukové energie

hluboko do média.

V tomto ohledu je velmi zajimava faze rozvinuté kavitace (Hmelev et al., 2007,
Barsukov, 2005). Tvoii se pfi uritém rozsahu intenzit, ktery je odlisny s ohledem na

vSechny typy nosné kapalné faze zpracovaného heterogenniho média.
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2.3 Negativni projevy kavitace a zpuasoby jejich odstranéni

Hlavnim negativnim faktorem kavitace je eroze. Zvyseny, rychle se ménici tlak
behem vin tepelného Soku vede k tomu, ze material nachéazejici se vedle stlacujici
bubliny podléha destrukci, coz je jeden z dtivodd, pro¢ mohou nastat Unavoveé procesy
(Epstejn, 1970).

Pouzité Cerpaci jednotky, turbinové jednotky, lodni Srouby, rizné typy klapek
a ventili Casto podléhaji vyznamneé erozi (Obr. 1). Proces eroze materialu muze
probihat velmi rychle, naptiklad mohou byt lodni Srouby pohlceny erozi béhem jedné
zaoceanské plavby. Kola Cerpacich jednotek mohou po nékolika tydnech provozu
selhat. V tomto ohledu je velmi Casto po stanovenych ¢asovych intervalech nutné
svafovat erodované otvory, které vznikaji na lopatkach turbiny vlivem kavitace. Za

jinych okolnosti mohou mechanismy fungovat nékolik let v kavita¢nich podminkach

bez viditelného poskozeni.
. ; Q 3

a4

Obr. 1- Kavitaéni eroze na lopatkach lodniho $roubu (Asnaghi,
2015).

Dnes stale neexistuje piesvédciva odpovéd’, za jakych podminek zacina
hmatatelnd kavitacni eroze, ale je ziejmé, Ze se zvySuje se zvySovanim rychlosti

kapaliny ve vztahu k jednotkdm stroji a mechanismt pracujicich v kapaliné.

Chemicka agresivita plynli v bublinach, které maji vysokou teplotu vede
k erozi materialti pii interakci s kapalinou, ktera je vystavena kavitaci. Takova eroze
je hlavnim faktorem negativniho projevu kavitace. Dalsi faktor se vyznacuje znacnymi
tlakovymi razy, které¢ se projevuji v disledku zhrouceni bublin a ovliviiuji vnéjsi

povrch riznych materialt.
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Eroze kovi béhem kavitace vede ke zniceni vrtuli riznych lodi, vykonnych
organti ¢erpadel, jednotek hydraulickych turbin atd. Kavitace vede k hluku, vibracim

a snizeni vykonu hydraulickych strojt.

Kavitace piispiva ke snizeni vztlaku a ke zvySeni odporu lopatek lodnich
Sroubil, navic vyrazné zhorSuje vlastnosti riznych vzpér, Sroubtl, Cerpadel a turbin.
Utinek kavitace je ¢asto studovan pfi experimentech v hydrodynamickych trubkach,
jeho tvorba je vSak dostate¢na pro potvrzeni distribuce tlaku, ktera se pocita teoreticky

nebo nasimulovanym proudénim ve vétrnych tunelech (Epstejn, 1970).

Zhrouceni kavita¢ni bubliny je divodem, pro¢ se energie okolni kapaliny
koncentruje ve velmi malych objemech. Z tohoto divodu se vytvareji zony se
zvySenymi teplotami a objevuji se rdzové viny, které vytvareji hluk a zpisobuji erozi
kovl. Hluk, ktery se vyskytuje béhem kavitace, je pro ponorky vaznym problémem,
muze k nim pfildkat nepfitele. Je zndmo, Ze ni¢ivému vlivu kavitace mohou podléhat
i latky chemicky inertni vici kysliku (zlato, sklo atd.). Zminéné procesy u téchto
materiali probihaji velmi pomalu. Tato skute¢nost naznacuje, ze kromé faktora
chemické agresivity plynli obsaZzenych v bublindch se jevi jako vyznamny faktor
tlakovych razi, ke kterym dochazi pti zhrouceni bublin. Kavitace zptisobuje zna¢né
opotfebeni pracovnich ¢asti a mize vyrazné zkratit Zivotnost Sroubd a cerpadel.
V metrologii, pfi pouZiti ultrazvukovych pratokoméri, kavita¢ni bubliny moduluji
viny v Sirokém spektru, a to i na frekvencich emitovanych pritokomérem, coz vede ke

zkresleni jeho odect.

Aby se eliminovaly negativni diisledky piisobeni kavitace na jednotky a Casti
strojli, designéfi se snazi zménit jejich konstrukcei tak, aby vyloucili tvorbu dutin nebo
eliminovali destrukci téchto dutin na povrchu soucasti. Pokud neni mozné zménit
konstrukei zatfizeni, je povoleno pfidat ochranny povlak, naptiklad ve form¢ tepelného
nasttiku slitin na zaklad¢ kobaltu. Ur¢ité vyhlidky otevird vyvoj metod pro ziskdvani
materiali odolngjSich proti erozi (jako je chrom-manganova ocel), které kombinuji
tvrdost a plasticitu. Nékteré studie (Santa, 2009) uvadi vysledky neuspésnych pokusi,
kde korozni odolnost WC/ Co—Ni a Cr203 povlaku neni vétsi nez korozni odolnost
ocelového substratu. Jina studie (Lin et al., 2006) pojednava o odolnosti vici kavita¢ni

korozi Ni-P-SiC kompozitnich povlakd.

U hydraulickych stroji se Casto pouZzivaji dopliiovaci zatizeni, ktera zahrnuji

ptidavné Cerpadlo. Kapalina z takového zafizeni je vstiikovana pies specialni ventil
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do hydraulického systému, ve kterém tlak za¢ina klesat méné nez nastaveny. Kdyz je
tlak v hydraulickém systému udrzovan na pfijatelné urovni, kapalina z ptidavného
Cerpadla je vypousSténa do nadrze. Takové systémy jsou Siroce pouzivany na

rypadlech.

Kavitace v krvi je pro lidské zdravi velmi nebezpe¢na. Tok krve v tepnéch
a zilach se velmi lisi od pfirozeného toku tekutin, protoze krev je v systému elastickych
Ltrubek® a podléha znatelnym pulzacim. Je znamo, ze kavitace ovliviiuje srdecni
chlopné, poskozuje ji a vede k zesileni stén tepen, coz mtize byt pti¢inou aterosklerozy.
Tedy v medicing pouzité nastroje typu soustiedény ultrazvuk a laser mohou generovat

vyse zminény nezadouci efekt.

Kavitace v nadrZi miiZe byt pfi¢inou smrti ryb. U vétSiny vodnich elektraren je
faktem, ze ryby v proudu vody padaji do lopatek turbiny, a proto vétSina z nich zemfe.
Soucasné nebylo zaznamenano zadné mechanické poskozeni na télech uhynulych ryb,
proto se ma za to, ze ptic¢inou jejich uhynu neni mechanicky uc¢inek lopatek turbiny,

ale nizky tlak a velmi vysoké tlakove spady zpisobené kavitaci na lopatkach.

2.4 Pozitivni projevy kavitace a moznost jejich praktického pouziti

V nékterych piipadech se kavitace pouziva jako prospéSny jev. Akusticka
kavitace ma nékteré vyhody. Pouziva se v zafizenich za ucelem ¢isténi riznych casti,
jako jsou holici hlavy nebo ptesné ventily, navic jej 1ze pouzit k protiepavani a michani
v fadé technickych procesti. Dnes se pro echolokaci topografie dna ocednli a mofi
pouziva zdroj kavita¢niho zvuku (Gorskov et Ruseckij, 1962). Venturiho trubice nebo
Skrtici klapka se pouzivaji k regulaci pritoku pomoci kavitaéniho principu. Zde
kavitacni procesy vedou k blokovacimu efektu, ktery je podobny blokovani tokt

stlaceného plynu pfi nadkritickém tlakovém rozdilu.

Ultrazvukova kavitace mize byt pouzita v fadé¢ vyrobnich cykll, naptiklad
K urychleni chemickych reakci, CiSténi, odplynéni kapalin, emulgace. V téchto
pitipadech je vliv ultrazvukové kavitace zpiisoben jednim nebo dvéma efekty, které
vytvaii. Rezonan¢ni bubliny funguji jako smésovac, ktery rozsifuje kontaktni plochu
s ohledem na kapaliny nebo mezi kapalinu a povrch, ve kterém se nachdzi. Podobné

se provadéji operace ¢isténi a emulgovani obtizn€ misitelnych kapalin.
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Ultrazvukova kavitace se Casto pouziva k aktivaci chemickych reakei, ke
kterym nedochazi bez jeji Gi¢asti. Tato skute¢nost se tyka hlavné reakci, které probihaji
ve vodném prostiedi. Studie (Pirsol, 1975) popisuje vyznamny pocet chemickych
reakci, které jsou realizovany nebo zrychleny v disledku ptsobeni ultrazvukové
kavitace. Naptiklad kdyz se na polymerni roztoky aplikuji ultrazvukové viny o vysoké
intenzité, jejich viskozita klesa v disledku destrukce chemickych vazeb v polymernim
fetézci.

Kavitace vytvaii destruktivni u¢inek na cervené krvinky, kvasinkové buiiky,
stejn¢ jako bakterie, kvili nimz se pouziva pfi extrakci bunck. Je znamo, Ze
prostfednictvim kavitace lze extrahovat enzymy, které maji malou molekulovou

hmotnost.

Kavitace se pouziva k odstranéni virG z infikované tkané¢. Je znamo, ze
Vv ptipadé nizké intenzity kavitace bude stimulovén rast organismi a se zvySenim jeho
intenzity pfijde urCitd hranice rustu, po které se uplné zastavi. Rychlost umrti
organismil bude nartstat s prodlouzenim doby expozice kavitace a teploty. Existuje
predpoklad, Ze ni¢eni bakterii zavisi na u¢incich kavitace uvniti bakterii a na produkci
peroxidu vodiku ve vodé. Hlavnimi faktory niceni vird jsou plyn uvolnény z roztoku

a zména tlaku.

2.5 Sonochemie

Sonochemie je odvétvi chemie, které studuje interakei silnych akustickych vin
a vysledné chemické a fyzikalné-chemické ucinky a tidi se parametry, mezi néz patii
amplituda a frekvence aplikované¢ho zvukového pole, teplota, povrchové napéti, tlak
par a geometrie nadoby (Mason et Lorimer, 1988). Tésné propojeni téchto parametrd,
stejné jako mala velikost a vysoka frekvence oscilaci mikrobublin a nizka koncentrace
¢astic v jedné bubling, ¢ini experimentalni a teoretické studie sonochemie velmi

obtiznymi. Pfesto byla provedena tada studii z riznych Ghli pohledu, z nichz kazda

poskytuje uzitecné poznatky o tomto fascinujicim fenoménu.

Ultrazvuk (od 20 kHz do 100 kHz) mlze generovat vysokou akustickou energii
a ovlivitovat chemickou reaktivitu (Mason et Lorimer, 1988). Ultrazvukové zafeni
zintenziviiuje chemické reakce v roztoku tvorbou kavitacnich mikrobublin. Rist

a kolaps téchto mikrobublinek vede k pfenosu a soustiedéni energie z pohybu
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akustického méni¢e na makrotrovni na dvojice v mikroméfitku uvnité bublinek.
Béhem kolapsu parni faze dochazi uvniti bubliny k extrémné vysokym tlakiim v fadu
stovek atmosfér a extrémné vysokym teplotam v fadu tisict stupna Kelvina, coz vede
ke vzniku vysoce reaktivnich volnych radikéali. Tento jedineCny mechanismus

soustfedéni energie umoziuje interakci slouc¢enin ve vodném roztoku.

Gaitan a spolupracovnici a Matsumoto a Takemura studovali vliv tepelné
vodivosti, kondenzace pary a difaze nekondenzujiciho plynu na pohyb mikrobublin.
Dosli k zavéru, ze tepelna vodivost a pocate¢ni polomér mikrobublin jsou kritickymi
parametry pro piedpovéd’ tlaku a teploty pii kolapsu bublin (Gaitan, 1992; Matsumoto
et Takemura, 1994).

Teoretické modely dynamiky bublin jsou stale komplexnéj$i a piesnéjsi
a poskytuji uzite¢né poznatky o sonochemickych jevech. Experimentatofi zarovei
intenzivné zkoumali tvorbu volnych radikald v ultrazvukovém poli. Anbar a Pecht
zkoumali sonochemické misto vzniku peroxidu vodiku a zjistili, ze H2O> se tvofi spise
v kavita¢nich bublinach neZ v kapalné fazi (Anbar et Pecht, 1964). Hart a Henglein
provedli rozsdhlé experimenty, pifi nichz méfili rychlost tvorby H202 v riznych
smésich plynt pii oSetfeni vody ultrazvukovym zafenim (Hart et Henglein, 1987;
Henglein, 1993).

Nékolik nedavnych studii se pokusilo vysvétlit interakci mezi pohybem bublin
a chemickymi reakcemi. Snad nejpronikavéjsi a rozhodné nejrozsahle;jsi z téchto studii
je studie Kamatha, Prosperettiho a Egolfopoulose (Kamath et al., 1993). Pomoci
komplexniho termomodelu odhadli vznik radikalti v disledku disociace vodni pary
Vv oscilujici argonové bubling. Dosli k zavéru, Ze polomér bubliny a pfenos tepla mezi
bublinou a kapalinou jsou kritickymi parametry pro vytéznost sonochemickych
procest. Ackoli je tento model podrobny, nezohlednuje vztah mezi dynamikou bublin
a chemickou kinetikou. Vliv chemickych reakci na teplotni pole bubliny se tedy nebere
v uvahu. Kromé toho se predpoklada, ze vlastnosti plynu jsou konstantni. Vlastnosti,
jako je entalpie, entropie a mérna tepelna kapacita, jsou vSak vyrazné zavislé na teploté

a jsou dulezité pro predpovéd’ sonochemického chovani.

V praci (Gong et al., 1998) je ptedstaven model, ktery piimo souvisi
s dynamikou a chemickou kinetikou jedné kavita¢ni bubliny v ultrazvukovém poli.
Tento model je potvrzen dostupnymi experimentalnimi wdaji. Clanek poskytuje

srovnani ziskanych tdaju s experimentalnimi daty. Bylo zjisténo, Ze tento model nejen
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zachycuje zdkladni charakteristiky dynamiky kolapsu bublin, ale také kvalitativné
predpovida detailni chovani sonochemickych vytézkl vznikajicich v diisledku zmén
obsahu a slozeni rozpusténého plynu. Tento model poskytuje nastroj pro studium
parametrickych vlivii na sonochemické procesy, vlivu slozeni plynu a vlivu
chemickych reakci na dynamiku bublin. Model ukazuje, ze radikdl OH se muze
hromadit v parni fazi bubliny a jeho koncentrace se s kazdou oscilaci zvysuje. Tento
neobvykly jev je zpusoben rychlym rozpinanim bubliny po jejim zhrouceni, coz
snizuje koncentraci slozek, a tim i rychlost reakce. Vzhledem k tomu, ze piedlozeny
model uvazuje pouze chemické procesy probihajici v parni fazi jedné kavita¢ni bubliny
bez zohlednéni transportu ¢astic do roztoku, nemtize poskytnout nastroj pro zkoumani
celkové rychlosti sonochemickych reakci. Model nicméné umoznuje sledovat zakladni

parametrické vztahy a zkoumat chemickou kinetiku béhem kolapsu bublin.

Razové viny zpiisobené kavitaci v kapalnych a pevnych suspenzich zpisobuji
srazky castic vysokou rychlosti, jejichz ucinky jsou dostatecné k roztaveni vétSiny
kovu. V zasad¢ tedy existuji dveé skupiny t¢inku: radikalové a mechanické ucinky, jako
napiiklad (Suslick, 1988; Mason et Lorimer, 1988):

e Molekulérni sonolyzy: homolyticka fragmentace na radikaly, rozpad

polymert, generace excitovanych stavil, destrukce bunék;

e Aktivita v systémech kapalina-kapalina: zlepSeni pienosu hmoty,
emulgace, zvySeni ucinku katalyzatorG mezifazového pienosu nebo

dokonce jejich nahrazeni;

e VIiv v systémech plyn-kapalina: odplyiiovani kapalin nebo tavenin,

atomizace kapalin na vzduchu, pfiprava tenkych vrstev.
e Efekty v kapaling a pevné latce: heterogenni sonochemie.

Vznik H202 pii sonolyze vody a ultrazvukovém rozkladu organickych
slou¢enin ve vodé poprvé popsali Schmitt a jeho kolegové v roce 1929 (Schmitt, 1929).
V préci (Weissler et al., 1950) autoti zjistili, zevodné roztoky CCls uvoliuji Clo béhem
ultrazvukového ozafovani v nepfitomnosti O2 a vyznamné urychluji tvorbu I3~ ve
vodnych roztocich jodidd. Na roli volnych radikali pii tvorbé H2O2 pusobenim
ultrazvukovych vin bylo poukazano v roce 1959 (Weissler et al., 1959). Od roku 1970
se stalevice pozornosti vénuje sekundarnim reakcim radikala OH a H. V roce 1980

spolu s rozvojem sonochemie zivotniho prostfedi dosahla vodni sonochemie sveho
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apogea. Byla studovana sonochemie velkého poétu organickych slouc¢enin zajimavych
pro zivotni prostiedi ve vodnychroztocich. V roce 2001 publikoval Adewuyi (Adewuyi,
2001) tivodni a odborny piehled o aplikacich sonochemie ve védé a technice zivotniho

prostiedi.

Organické sonochemickeé reakce ve vodnych roztocich se déli do dvou skupin
(Mason et Lorimer, 1988):

(1) Reakce pii velmi vysoké teploté a tlaku béhem kolapsu kavitaéni bubliny.

(2) Radikalové reakce probihajici na rozhrani plynu a kapaliny mezi

bublinkami a objemovou kapalinou.

Imploze a fragmentace kavita¢nich bublin vytvafi mikrooblasti s extrémnimi
podminkami. Vlivem velmi vysoké teploty a tlaku dochazi k tepelnému rozkladu vody
za uvolnovani radikala (-H, -OH), jak je uvedeno nize (Hua et Hoffmann, 1997;
Henglein, 1987):

H20—2— He + OH:

Radikaly rekombinuji za vzniku vodiku a peroxidu vodiku:
He+ H— Hs
OH+ + OHe——— H202

Hart a Henglein (Hart et Henglein, 1987) poznamenali, Ze v pfitomnosti
Kysliku mohou vznikat radikaly HO.e. Radikaly HO2* mohou rovnéz produkovat
H202:

He + O0——— HO»e
HO2¢ + HO2e——— H202 + O2

HO tedy vznika tfemi paralelnimi cestami: z vody, z atomu kysliku a z molekul
kysliku (Promtov et Akulin, 2006). Tvorba H20O2 probiha podle kinetiky nulového fadu
(Jahno et al., 2010). Koncentrace hydroxylovych radikala na rozhrani bublin se
odhaduje na 4 mmol/l (Grisko et al., 2011). Ve studiich (Lugovskoj et al., 2008;
Lugovskoj et Grisko, 2009) byla stanovena rychlost sonolytické produkce HO ve
vzduchem nasycené vodé na 2,40-2,52-10° mmol/l-min p¥i 24 kHz a 3360 WII.
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2.6 Zavéry z kapitoly

V soucasné dob¢ je pfi studiu kavitace vénovana hlavni pozornost otdzce
moznosti predikce kavitace a eroze u stroji a mechanismi pro dané materidly

a podminky proudéni kapaliny.

Urcité vyhlidky otevird vyvoj metod pro ziskavani materialti odolnéjsich proti
erozi (jako je chrom-manganova ocel), které kombinuji tvrdost a plasticitu. Zfejme se
zde otevird velkd budoucnost i pro plasty, i kdyz jejich moznosti nebyly v tomto

kontextu jesté dostate¢né prozkoumany.

Zvlastni pozornost je tieba vénovat studiu primyslovych odvétvi, kde kavitace
hraje pozitivni roli a jeji vyuziti je ucelné. Pouzivani kavitace v Cisticich procesech a
pro ziskdvani emulzi se rozSifuje a mozna se kavitacni metoda stane hlavni metodou
povrchové Upravy mnoha primyslovych vyrobkii. V tomto ohledu mé problém
kontroly kavitace velky vyznam. Hydraulickd kavitace bézi nepravidelné.

Ultrazvukova kavitace muze byt do jisté miry fizena, ale existuji zna¢né potize.

Velmi dilezitou (z praktického hlediska) vlastnosti kapalin je jejich schopnost
odolavat bez vyraznych zmén vysokym tlakiim. Tedy plati, ze kapaliny jsou
nestlacitelné a rychlost zvuku v takovéto kapalin€ je konstantni a nekonecné velka.
AvSak pro vysoké rychlosti (tzn. srovnatelné s rychlosti zvuku) nemuze byt
stlacitelnost kapaliny ignorovana, nebot’ ma velky vliv na zavére¢né stadium kolapsu
bubliny. Pfesnéji — pro rychlosti konstantni a zaroven mensi neZ je rychlost zvuku

plati, ze stlaCitelnost kapaliny rychlost kolapsu bubliny snizuje.

Studie z oboru sonochemie poukazuji na vznik a u¢inek H20: pti sonolyze

vody a ultrazvukovém rozkladu organickych slou¢enin ve vodé.
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3  ANALYZA VLIVU AKUSTICKYCH PARAMETRU A VLASTNOSTI
KAPALINY NA KAVITACNI PROCESY

Obr. 2 schématicky znazorfiuje kulovou bublinu v kapaling, jejiz polomér se
méni v zavislosti na aplikovaném vnéj$im tlaku. Vnitiek bubliny obsahuje paru (pokud
je bublina ve vodnim prostiedi) a plyn. V nasledujicich ¢astech se odvodi zakladni
rovnice pro polomér bubliny v zdvislosti na Case pii puisobeni zndmého vnéjsiho
periodického tlaku. Pii té piilezitosti se definuji riizné akustické parametry a posoudi
se jejich vliv na kavitacni procesy.

Daleko od bubliny Kapalina (voda) okolo bubliny
Py = Py — Bysin(wt)

e ~*Povrch pulzujici bubliny

Obr. 2— Schéma kulové bubliny v nekoneéné rozlehlé kapaling

3.1 Zjednodusena Rayleigh-Plessetova rovnice

Budeme uvazovat bublinu (Obr. 2) v nestlacitelné a nekonecné rozlehlé

kapalin€ o konstantni hustoté po. U¢inime nasledujici predpoklady:

(i) Tvar bubliny je kulovy s polomérem R(t) a poc¢ate¢nim polomérem Ro,

kde t je cas.

(i)  Povrch bubliny je neproniknutelny, neni Zadny pienos cizi plynné
hmoty skrze n€j (Nicméné, kapalina se z povrchu mize odpafovat
smérem do bubliny a syté pary kapaliny mohou kondenzovat na sténé

bubliny v zavislosti na teplot¢ a tlaku).
(i)  Dynamicka viskozita kapaliny se zanedba.
(iv)  Tlak P v nekoneéné rozlehlé kapaling je proménny a znamy.
Cilem je ur¢it, jak se bude ménit polomér bubliny v zavislosti na tlaku Pe.

Zjednodusena Rayleigh-Plessetova rovnice uvedena nize fika, jak se méni R(t) S Poo(t).
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d?R 3 (dR\? 1
REG+2(5) +5 [P — PRI =0, (3.1)

kde P(R) je tlak na povrchu bubliny. Pfi feSeni rovnice (3.1) musime vzit

V uvahu pocate¢ni a okrajové podminky.

Skute¢né bubliny v kapaliné jsou naplnény plynem a sytou parou kapaliny.
Budeme pouzivat oznaéeni Pr pro tlak plynu a Py pro tlak sytych par a Prr = Pr + P
Pokud tlak sytych par ztistdva konstantni a Pr se méni s objemem bubliny, tak mizeme
psét:

20"\ (Ro\3Y
P = (Py— Py +22) (2)7, (3.2)

Ro/ \ R

kde Po je hydrostaticky tlak v kapaliné a kde y je Poissonova konstanta
definovana jako pomér tepelnych kapacit pfi stdlém tlaku a objemu, rovny 1 v ptipadé

izotermickych pulzaci a 4/3 v ptipad¢ adiabatickych pulzaci.

Rg

P(R) = (Py— Py +20) (?)” + Py -2, (3.3)

kde o je povrchové napéti kapaliny.

V piipad¢ akustického pole o amplitudé Pm a frekvenci f = o/(2x), které pisobi

na bublinu, lze tlak v nekone¢nu vyjadfit ve tvaru
P, = Py — B,sin(wt) (3.4)

Dosazenim (3.3) a (3.4) do rovnice (3.1) ziskdme nelinearni diferencialni

rovnici druhého tadu

d?R 3 (dR\?* 1 . 2
R +3(5) +E[PO—PH—Pmsm(wt)+§—(P0—Pn+

dt? 2 \dt

)]~ 09

Nicméné rovnice 3.5 ma jednu slabinu, ze predpoklada nestlacitelnost kapaliny
a z toho vyplyvajici skutecnost, Zze rychlost zvuku je v takové kapaliné nekonecné
velka. Pfi rychlostech kolapsu bubliny srovnatelnych s rychlosti zvuku nemize byt
predpoklad nestlacitelnosti kapaliny ignorovan a rovnice 3.5 musi byt modifikovana.

Nejznaméjsi modifikace rovnice 3.5 je Herringova modifikace.
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3.2 Rayleightuv ¢as

Rayleighiv cas, je ¢as prvniho kolapsu bubliny, ktery je mozné odvodit ze

Zjednodusené Rayleigh-Plessetovy rovnice pii polozeni R—0 a dR/dt — oo:

Po Ro
2 Poo—Pp1 JR3_ «/P -Pp

kde F = 0,915 pii 6 = 0 (definice parametru ¢ v ¢asti 3.3).

Rayleightiv ¢as je mozné vyjadfit jako funkci Rm, kde Rm je maximalni polomér

bubliny pii pulzaci bubliny v akustickém poli:

1/2
Ty = 0,915Ry, (22) (3.7)
0
3.3 Parametr obsahu plynu, ¢

Maximalni tlak Pmax, ktery vznikne v bubling pii jejim minimalnim poloméru
Rmin v okamzZiku Kolapsu, zavisi na maximalnim poloméru Rm, na ktery byla bublina
roztazena akustickym polem, a na obsahu plynu v bubling, protoze jeji kolaps bude

tlumen smési sytych par a plynu uvniti bubliny.
Obsah smési par a plynit v bublin€ je obvykle charakterizovan parametrem
obsahu plynu (Sirotjuk, 2008).

5= Por _ M(&)ﬂ (3.8)

Py Py Rm

kde Pmr je tlak uvnitt bubliny pfi jejim maximalnim poloméru (nikoli pfi
pusobeni pouze hydrostatického tlaku), ktery se rovna souctu parcidlnich tlaka pary
Pr a plynu Pr. Pfedpokladame-li, Ze smés par a plynti obsazena ve skute¢né kavitacni
bubliné€ se pti adiabatické kompresi chova jako idealni plyn, pak kdyz bublina splaskne
z maximalniho poloméru Rm, tlak smési par a plyni v ni roste nepiimo umérné
poloméru na 3y (y = 4/3 pti adiabatickém dé&ji). Pak tlak pm v bubliné pii jejim kolapsu

do minimalniho poloméru Rmin je roven (Sirotjuk, 2008):

Pm = Pnr ( o )4 (3.9)

27



Tlak Prr zavisi na mnozstvi smési par a plynu a na poloméru Rm, ktery je zase
urc¢en hodnotou akustického tlaku Pm (Je dobré si v§imnout, ze pm & Pm jsou dvé rizna

oznac¢eni dvou riznych tlaku).

Z porovnani praci akustického a hydrostatického tlaku pii kontrakci bubliny,

dostaneme nasledujici vztah:

Rmin + 3§ (3.10)

Rm

Dosazenim rovnice 3.10 do 3.9 a s uvdZenim rovnice 3.8 dostaneme:

1

Chceme-li ziskat malou hodnotu d, musi byt bublina roztazena béhem zaporné

polovi¢ni periody akustického tlaku na pozadovanou hodnotu Rm (Sirotjuk, 2008):

o [R®T (P
Rm~ |72 ~(2 Pm), (3.12)

kde Pm je, jak definovano vyse, amplituda akustického tlaku za piedpokladu

absence kavitace;
Py = P, — pusobici akusticky tlak;
Pk — prah kavitace;
p — hustota;
T — perioda (ptsobeni akustického vinéni).

V souladu s vyrazem (3.12) méa smysl zvysovat Rm pouze do doby, nez se doba

kolapsu bubliny zm rovna poloviné doby akustického vInéni:
T, = 0,5T (3.13)

S pouzitim Raylighova vzorce (3.7) a s uvazenim rovnic (3.12) a (3.13)
ziskdme mezni hodnotu (Pm)max, Nad kterou bude pozorovan pokles U¢innosti kavitace
(Sirotjuk, 2008):

P
(B)max = 1_—kl (3.14)
2Pp(R)
3Pg
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Z toho tedy vyplyva, ze ma smysl bublinu zvétsovat, dokud:

Pp(R)
Py

0,75

> 1 (3.15)

V ptipadé, kdy Pr = 0, je parametr obsahu plynu, 6 = Pu/Po; pro vodu pii
pokojové teploté a atmosférickém tlaku § = 2,5-103. V tomto ptipadé tlak v bubling
pti jejim kolapsu, dosahuje hodnoty pm = 10> MPa, jak vyplyva z predpokladu
adiabatického procesu a z rovnice 3.11. Zdalo by se, Zze pm jiz nebude stoupat se
zvysujicim se Rm, protoze nyni je ¢ urCeno pouze tlakem nasycenych par kapaliny,
ktery pti dané teploté zdstdvd nezménén. K tomu vsak dojde pouze pti relativné
pomalé expanzi bubliny. Pokud je rychlost expanze bubliny vp vysoka, mtze rychlost
odpatovani vody z povrchu bubliny v, zagit zaostavat za rychlosti jejiho pohybu jeji
stény a tlak pary v bubliné je mensi nez tlak nasyceni.

Je zndmo, ze rychlost odpafovani z povrchu kapaliny se rovna:

vy = 0,04 (RF'T°)0'5, (3.16)

21U

kde Rr je univerzalni plynova konstanta; (Rr = 8,3143 J K mol™);
7° je absolutni teplota;

u je molekulova hmotnost [kg/mol].

Kriticka rychlost stény bubliny ve vodé za normalnich podminek je tedy vk=vy
~7-10% cm/s.

Na druhé¢ strané€ je doba, béhem které bublina dosahne maximalniho poloméru,
ptiblizn¢ 0,75T (Sirotjuk, 2008), proto je prumérna rychlost stény kavitacni bubliny
Rm/(0,75T). Pokud je tedy podminka splnéna:

Rm
0,7? =V, > Uk, (317)

tlak pary v bubliné P je mensi nez tlak nasyceni par, coz vede ke snizeni o
a podle toho ke zvyseni tlaku pm. Odhadnéme moznost splnéni podminky (3.17). Pfi
frekvenci asi 20 kHz (T = 5-10 s), ktera se v praxi ¢asto pouziva, pii zvukovych tlacich
zpusobujicich vyvinutou kavitaci v kapaliné (Px = 0,2 MPa) je maximalni polomér
kavitatnich bublin fadové (1-10)-10° cm, coz odpovida rychlosti expanze bubliny

nejvyse Ve ~ 2,7-102 cm/s < vk . V diisledku toho je za téchtopodminek tlak vodni pary

29



v expandujici bubliné vzdy stejny jako tlak nasyceni. Pouze vyrazné zvyseni frekvence

a akustického tlaku mize vést ke zvyseni rychlosti expanze.

Podminka (3.16) je v zaostfovacich systémech snadno splnéna. Takze napiiklad
v zaostiovacim koncentratoru pracujicim na frekvenci pfiblizné 500 kHz (Rozenberg
et Sirotjuk, 1959) pro Ro = 10%cm, Rm = 1,3-10° ¢m, za normalnich podminek, ve
vodg, rychlost kavitaéni bublinové stény ve fazi rozpinani bude vc ~10° cm/s a rychlost
stény béhem kolapsu bude v =1,5-10° cm/s (Akulicev, 1968), coz je vyrazné vyssi nez

Vk.

Za téchto podminek se tedy chovani pary v kavita¢ni bublin¢ (ve které Pr = 0)
nijak neli$i od chovani plynu a terminologie ,,prazdna“ nebo ,,parni* bublina ¢asto

ztraci sviij vyznam — zhrouceni bubliny je tlumeno nekondenzovanou parou v ni.

3.4 Teplotaa plynové sjednoceni kapaliny

Tlak v rdzovych vinadch béhem kolapsu kavitacnich bublin, jak vyplyva

z vyrazu (3.11), je primarné uréen parametry obsahu plynu 6 = (P + Pr)/Po.
Plyn rozpustny v kapalin¢ difunduje do bubliny, takze tlak v ni Pr zavisi na
rozpustnosti plynu v kapaling (Sirotjuk, 2008):
Pr ~ ka, (3.18)
kde o = VIV, — koeficient rozpustnosti plynu [cm?/I];

k — koeficient proporcionality.

vvvvv

niz§i bude rozpustnost plynu v kapaliné. To potvrzuje Obr. 3, ktery ukazuje zavislost
kavita¢ni eroze AG hliniku na koeficientu rozpustnosti plyni a ve vod¢ a ethylalkoholu
(frekvence zvuku 8 kHz) (Akuli¢ev, 2009). Jako plyny byly pouzivany Oz, N2 a COs,
které byly vhanény do kapaliny. Je vidét, ze sezvySenim rozpustnosti plynu kavita¢ni

eroze skute¢né plynule klesa a pti vysoké rozpustnosti klesa na nulu.
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Obr. 3 — Zavislost kavitaéni eroze ve vodé (krouzky) a ethylalkoholu (k¥izky) na koeficientu
rozpustnosti plynu (Sirotjuk, 2008).

Experiment, jehoz vysledky jsou uvedeny na Obr. 3, byl proveden pii konstantni
teploté okoli (20 °C) okolniho prostiedi (Sirotjuk, 2008). Zména teploty kapaliny by méla
také ovlivnit hodnotu pm, protoze jak rozpustnost plynu a v kapaling, tak tlak smési par

a plyntt Py v bubling jsou funkci teploty t.

Zkoumame-li erozni ucinnost jedné kavita¢ni bubliny nebo malého pocétu
v kavitaéni oblasti, m¢l by byt pozorovatelny pokles Gc¢innosti kavitace se zvySujici
se teplotou. Pokudstudujeme erozni uéinnost celé kavita¢ni oblasti, pak v dasledku
jejiho rustu s teplotou (ke kterému dochazi v dasledku zvyseni poloméri vsech bublin
Vv kapaling, které snizuji jeji pevnost), nejprve, jak teplota kapaliny stoupa, se zvysi
ucinnost eroze celé oblasti a poté, kdyz intenzita razove viny poklesne, v disledku

zvyseni obsahu plynu v bublinach se snizi.

Na Obr. 4 je vidét ucinnost eroze relativné malé¢ho poctu kavitacnich bublin
v zavislosti na teploté kapaliny. Ucinnost eroze byla hodnocena erozi malého
hlinikového vélce (primér (@) 2 mm x vyska 2 mm) umisténého v kavitacni zoné
mnohem vétsi, nez je jeho velikost. Z tohotodivodu ma zména velikosti kavitacni
zOny (jeji nartst se zvySujici se teplotou) maly vliv na mnozstvi eroze. K¥ivka 1
oznacuje obycejnou odstatou vodu s obsahem vzduchu a = 22 cm?¥/ a kfivka 2 -

odplynénou vodu s obsahem vzduchu o = 6,8 cm?/1 (Sirotjuk, 2008).
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Jak se dalo o¢ekavat, kavitacni eroze v odplynéné vodé byla vyssi nez v odstaté
vodg¢; s rostouci teplotou vody klesa v obou ptipadech. V odplynéné vod¢ vstupuje do
kavita¢nich bublin mensi mnozZstvi vzduchu nez v usazené vod€, coz vede ke snizeni
tlaku smési pary a plynu v bubliné a ke zvyseni tlaku v razové vIné. Jak teplota stoupa,

zvysuje se tlak uvniti bubliny, ktery je ur¢en tlakem péry a plynu, a rdzovéa vina slabne.

AG- 1075, g
N~ ©
°
N
N
10 | \
[-§
\N o
\
N\
\
\
\
2
o\
\
\
5t \
\
Y
° o
L4
1
*
1 1
0 30 60 t,°C

Obr. 4 — Kavitaéni eroze jako funkce teploty kapaliny (zni¢eny vzorek je mensi nez velikost kavitaéni
oblasti): 1 - obsah plynu a = 22 cm¥/l; 2 - a = 6,8 cm¥/I (Sirotjuk, 2008).

Pomoci vyrazii (3.8) a (3.11) ziskame hodnoty pmn/Pmo Pro rizné teploty,

které jsou uvedeny na Obr. 5 v ptimce. Na tomto obrazku tecky ukazuji vztah mezi
stupném destrukce (vlivem Kavitace) valce v odplynéné a odstaté vodé AGn/AGo,
ziskany z experimentalnich hodnot (Obr. 4). Je vidét, Ze relativni zvyseni tlaku v razove
vIné€ béhem Kkolapsu kavitaé¢nich bublin, spojené se snizenim tlaku smési pary a vzdu-
chu v téchto bublinach, vede ke stejnému relativnimu zvySeni stupné destrukce

kavitace.

Pokud ma vzorek podrobeny kavitacni destrukci velikost srovnatelnou, nebo
veétsi nez kavitacni oblast, pak mtize zvyseni teploty nejprve vést ke zvyseni kavitaéni
eroze v dusledku zvyseni kavita¢ni oblasti a poté, kdyz tlak v rdzové vIné silné po-
klesne v dasledku zvyseni Pr, do snizeni eroze. Tato okolnost vysvétluje teplotni
maximum destrukce kavitace pozorované v experimentech (Bebc¢uk, 1957), kdy byly

velikosti vzorkl vystavenych destrukci vétsi nez kavitacni zona.
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Obr. 5 — Vypocitané zvyseni tlaku v kavitaéni bubling, kdyz se zhrouti v odplynéné vod¢, ve srovnani
s tlakem v usazené vodé (pfimka) a pomérem stupné eroze (body) (Sirotjuk, 2008).

Na Obr. 6 je vidét teplotni zavislosti eroze hlinikové desky, upevnéné nad
koncem tycového emitoru, jejiz rozméry (25 x 20 x 4 mm) byly vEtsi nez kavitacni
oblast (Bebcuk, 1957). Vyzkum byl provadén v ruznych kapalinach. Je vidét, Ze
Vv piipad¢, Ze je kavitacni zona mensi nez vzorek, napiiklad pro vodu, maximalni eroze
nastava pii 50 °C a pro jiné kapaliny, kde je koeficient rozpustnosti plynu jiny nez ve
vodé, odpovidaji tato maxima jiné teploté a eroze jetim mensi, tim vétsi je tlak par

Vv kapaling.
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Obr. 6 — Kavita¢ni eroze jako funkce teploty kapaliny (zniceny vzorek je vétsi nez kavitaéni oblast): 1
- voda; 2 - petrolej; 3 - benzin; 4 - alkohol; 5 - aceton (Sirotjuk, 2008).

3.5 Hydrostaticky tlak

Snizeni obsahu plynu ¢ odplynénim kapaliny, nebo snizenim jeji teploty
umoziuje mnohokrat zvysit tlak pm b&hem kolapsu kavitacni bubliny. Mnohem
vétsiho zvyseni tlaku Ize dosédhnout vytvotrenim zvySeného hydrostatického tlaku.
Vysledkem je, ze ve vzorci (3.11) pm = Po/(815%), pm vzroste nejen linearné s Po, ale

také v dusledku snizeni parametru J, ktery je také funkci Po.
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V dusledku zvyseného hydrostatického tlaku se plyn, ktery zistane v jadru
kavitace, zcela nerozpusti a polomér bublin se zmensi. Tento jev vede ke zméné tlaku,

ktery na n¢ pisobi: ve stadiu dekomprese Po - aPm a ve stadiu stlaéeni Po + oPnm.

Zvyseni hydrostatického tlaku umoziuje vyrazné zvysSeni pm, pfi¢emz bude
k dispozici nejlepsi pomér Po/Pm. V préci (Agranat et al., 1968) byla provedena
numerickd integrace Nolting-Nepirasovy rovnice (Sirotjuk, 2008), kterd popisuje
chovani kavita¢ni bubliny v zavislosti na poméru Po/Pm. Analyza ziskanych vysledku
ukazala, Ze za prvé lze ¢as expanze kavita¢ni bubliny, v zavislosti na frekvenci pole,
vyjadfit pomérem:

0,4

T F 9P’ (3.19)

kde f je frekvence akustického pole. Pti pevné hodnoté Po a zvySeni Pm klesa
hodnota 7, a m& sklon k hranici 0,76/f. Se zvysujicim se pomé&rem Po/Pr je limit, ke
kterému ma doba expanze tendenci, 0,36/f.

Za druhg, jak se zvySuje pomér Po/Pm, ¢as kolapsu dutiny 7, se neustale snizuje

(to také vyplyva ze vzorce 3.7).

Nakonec z analyzy chovani kavita¢ni bubliny vyplyva, Ze se zvySenim poméru
Po/Pm se maximalni tlak pm, ke kterému dochazi, kdyZ se bublina zhrouti, zvySuje,

prochazi maximem a poté klesd. Maximalni hodnota nastane, kdyz:
Py/Pyn = 0,4. (3.20)

Experimentalni studie eroze pfi zvySenych hydrostatickych tlacich ukazaly
(Agranat et al., 1964) vyznamné (o nékolik fadu) zvyseni erozni aktivity. Piiklad je
Obr. 7, kde je znazornéna zavislost kavitacni eroze AG hlinikoveho vélce (J 2 x vyska
2 mm) na Pm Vv ohniskové oblasti koncentratoru pti riznych hodnotach statického tlaku
Po, ziskana autory prace (Sirotjuk, 2008). Pokusy byly provadény na zaostfovacim
koncentratoru, kterym je pevna hlinikova koule o priméru 200 mm, pfilepena
piezoelektrickou mozaikou, uprostfed niz byla sférickd dutina o poloméru 8 mm,
naplnéna vodou (Sirotjuk, 2008). Studie byly provadény na frekvenci 560 kHz, coz
odpovidalo jedné z harmonickych radidlnich vibraci hlinikové koule. Pramér

ohniskové skvrny byl 3,3 mm.
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Obr. 7 — Zavislost eroze kavitace na Pn pfi riznych hydrostatickych tlacich Py, v MPa (uvedeno na
k¥ivkach) (Sirotjuk, 2008).

Zejmeéna z Obr. 7, je vidét, Ze pii statickém tlaku rovném atmosférickému ma
erozni kiivka maximum pii Pm = 11 MPa. Toto maximum je dano rovnosti doby
kolapsu kavita¢nichbublin a polovi¢ni periody zvuku zm = 0,5T, kde zm je uréeno
vyrazem (3.7) zm = FRm (p/Po)Y2.

Z toho tedy vyplyvd, ze zvySeni hydrostatického tlaku povede ke snizeni doby
zhrouceni kavita¢ni bubliny. To bude také usnadnéno sniZzenim koeficientu F, ktery
ponékud klesa s nartistem Po. ZvySovanim hydrostatického tlaku je tedy mozné
posunout maximum kavitaénieroze smérem k vys$sim akustickym tlakiim v kapaling,
priblizng tmérnym (1/Po)Y2. S naraistem hydrostatického tlaku toto maximum skute¢ng
zmizi (Obr. 7). Nakonec z Obr. 7 je vidét, ze se zvySenim hydrostatického tlaku podle
ocekavani vyrazné narlstd eroze a nasledné i intenzita razovych vin kavitacnich
bublin. Jak se Po zvySuje, eroze roste, dosahuje maxima piiPo = 6 MPa a poté klesa,

tj. podminka (3.20) je spInéna.

Je tfeba poznamenat, ze zvyseni hydrostatickeho tlaku Po vede ke zvySeni
ekvivalentniho vinového odporu p. kapaliny. V disledku zvyseni pc se zvySuje akusticky

vykon zavedeny do kapaliny (s konstantni amplitudou posunuti emitoru).

Je v8ak tfeba mit na paméti, Ze zvysSeny hydrostaticky tlak stlacujici zafic, nebo
pusobici na jeho vyzatfujici povrch zplsobuje mirné sniZzeni amplitudy posunu
oscila¢niho povrchu. Experimenty uvedené v praci (Sirotjuk, 2008) ukazaly, ze takové

snizeni amplitudy zkresleni mtize dosahnout 50 % pti Po asi 2 az 3 MPa.
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Utinek Po na vinovou impedanci vody byl zkouman, kdyZ byl magnetostrikéni
emitor provozovan s kmito¢tem oscilace 20 kHz (Sirotjuk, 2008). V téchto
experimentech byl méfen akusticky vykon W, a elektrickd energie spotfebovana
radiatorem z generatoru byla udrzovana konstantni. Odolnost proti vindm byla ur¢ena
vyrazem:

2W,
Pr - Cx = iz (3.21)
kde: S—emitorova oblast;

¢ — amplituda vibra¢ni rychlosti;

W, — akusticky vykon.

Na Obr. 8 se ukazuje zavislost pkck na hydrostatickém tlaku Po béhem kavitace.
Je vidét, ze pokud je pii normalnim atmosférickém tlaku vinovy odpor kavitujici
vody roven pkck= 2,6-10* g-st-cm, pak s ristem Po se jeho odpor nejprve zvysuje a
potom klesa.

4
R:6c10) g-cm?s?!

4L

8 . . . .

1 2 3 4 Py, MPa

Obr. 8 — Zména vIinového odporu vody béhem kavitace, v zavislosti na hydrostatickém tlaku Pg pfti
raznych amplitudach oscilace povrchu emitoru &: 1 - 6 um, 2 - 18 um (Sirotjuk, 2008).

Existuji tedy rezimy, kdy se pkek kavitaéni tekutiny zvySuje po zvySeni
hydrostatického tlaku. V tomto ptipadé se zvySuje akusticky vykon zavedeny do kapaliny

a zvysuje se ucinnost kavita¢nich procest.
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3.6 Impulzni dopad

Utinek emitoru v pulznich rezimech lze pouzit ke zvyseni urovné iniciace
kavitace, ktera se tvofi pod vlivem kratkého pulzu, pfi kterém kavitace jesté neméla
Cas na rozvoj. V tomto pfipad¢ je nutné, aby doba trvani impulsu byla n¢kolik desitek
akustickych period (Sirotjuk, 2008).

Impulsni expozice v kavitanim rezimu je S$iroce pouzivana pro velmi
dlouhodoby provoz ultrazvukového zafizeni. Pfikladem je zabranéni usazovani na
sténach povrchii pro vyménu tepla. V nékterych ptipadech se uvadi, ze impulsni
expozice zvySuje erozni uc¢innost kavitace.

Pulzni préace je ur¢ena délkou pulzu z, periodou T nebo opakovaci frekvenci F
= 1/T. Pro stanoveni vztahu mezi periodou opakovani a dobou trvani je mozné pouzit
koncept pracovniho cyklu q = T/z. Pokud je vykon v impulzu W timérny druhé mocniné
amplitudy piedpéti, nebo napéti dodavajiciho emitoru, pak bude pramérny vykon za
obdobi W = WI/q.

Pulzni rezim ¢innosti magnetostrikénich emitortt se zpravidla provadi podle
principu razového buzeni (Soku), kdy se obvod generéatoru sklada ze dvou vétvi, z nichz
jedna slouzi k nabijeni akumula¢niho kondenzatoru a podél druhé jeho vybijeni na
vinuti emitoru. Namisto jednorazového pfipojeni vysilace k pamétovému
koncentratoru bylo navrzeno (Sirotjuk, 2008) vytvofit takové buzeni pfipojenim
vysilace ke zdroji ne jednou, ale nékolikrat, v ¢ase s oscilacemi, zatimco se zvySuje
ucinnost systému.

Akusticky emitor je asto buzen pravouhlymi pulzy nebo pulzy uspofadané blizko
sebe. Pokud maji budici impulsy formu J-funkce, pak je amplituda emitovaného signalu w
krat (w je Uhlova frekvence) vétsi nez v piipadé buzeni vysilace pravouhlymi pulsy
(Plesset, 1963).

Zdalo by se, Zze kdyz jsou souéty trvani jednotlivych impulsi v impulzu
a kontinudlni kavitaci stejné, méla by byt erozni aktivita v obou piipadech stejna. To
plati pouze pro inertni materialy a kapalna média. V ostatnich piipadech muze
v pauzach mezi impulsy dojit k chemické reakci, kterd proces urychli. Porovnani
erozivni aktivity kavitace v pulznim a kontinualnim rezimu pfi stejné expozi¢ni dobé
bylo experimentalné provedeno v praci (Plesset, 1963), kdy vzorky z oceli riznych tiid
vibrovaly v riznych médiich se stejnou amplitudou. Vzorky byly vystaveny kavitacni

erozi po stejnou dobu v kontinualnim i pulznim rezimu. Jeden ptiklad takového
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experimentu je uveden na Obr. 9 pii q = 20. To znamend, Ze pokud je ¢as neptetrzité
expozice naptiklad 1 hodina, pak je doba impulzni expozice 20 hodin (takze v obou

ptipadech je doba expozice stejnd) (Sirotjuk, 2008).
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Obr. 9 — Eroze oceli (4340 - norma USA) béhem kontinualni kavitace (plné kiivky) a impulzova
kavitace (prerugované ¢ary) (r=12-10%s, T=216-103s): 1 - ve 3 % roztoku soli; 2 - v destilované
vodé pii pH 8; 3 - v destilované vodé (Sirotjuk, 2008).

Je vidét, ze v pulznim kavitacnim rezimu ve slaném roztoku a v destilované vodé
se zvysuje eroze. To je zpusobeno skutecnosti, Ze spolu s kavitaéni erozi, kterd u obou
rezimi trva stejnou dobu, dochazi také ke korozi v pauzach mezi impulsy. V procesu
impulsni kavitace v blizkosti rozpadajiciho se povrchu se obnovuje kyslik uvolnény
z vody, coz podporuje korozi, a zkorodované mnozstvi kovu se odstranuje proudénim
kapaliny a vystavuje se tak ¢erstvému kovu. Alkalicka voda s pH 8 je mén¢ aktivni, proto
méngé korozni. Béhem impulsni kavitace je tedy nutné vzit v vahu velky G¢inek koroze

na Ubytek hmotnosti rezavych materiali.

Protoze zvySeny hydrostaticky tlak zvySuje intenzitu razové viny v okamziku
zhrouceni kavita¢ni bubliny, je mozné vytvoftit takovy tlak s dal§im akustickym pulzem
v okamziku, kdybublina dosahne svého maximalniho poloméru, a udrzovat jej, dokud
se kavita¢ni bublina Uplné nezhrouti. Takovy dodate¢ny pulzni zvyseny tlak, vyvijeny
na spojité akusticke pole, je nékdy snazsi provést, nez vytvofit uzavieny objem procesu

se zvySenym hydrostatickym tlakem.

V praxi je nejjednodussi kombinovat dvé sinusoidné se ménici akusticka pole:

jedno sfrekvenci wi a dalsi, jehoz frekvence je napiiklad w2, naptiklad o fad vyssi nez
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frekvence w1.V praci (Agranat et al., 1974) byla provedena teoreticka analyza ptsobeni
takového dalsiho pole, jehoz tlak se méni jako:
t—ty prit >t;

Pdop(t) = {Pi Fexp [_ 0-sin(w,(t—t1)) , (3.22)

kde je Pi —amplituda tlaku;
t; — doba pusobeni dodate¢ného tlaku;
60— Casova konstanta.

K diferencialni rovnici Nolting-Nepirase (Sirotjuk, 2008), ktera popisuje
pulzace kavita¢ni bubliny, byl pfidan dalsi tlak Pgop (t) & numerickym feSenim pro
rizné hodnoty t; byly stanoveny parametry dynamiky kavitaéni bubliny. Vypocty byly
provedeny pro vodu s po¢ate¢ni hodnotou Ro = 3,2:10* cm, Po = 0,1 MPa, P, =P =1
MPa, w1 =1,26-10°s™%, w, = 1,26-10°% 5", Ukazalo se, Ze za téchto podminek se erozni
aktivita n¢kolikrat zvysuje. Se zvySenim amplitudy ptidavného tlaku na Pi = 10-Pa se

uc¢innost zvysuje 0 nékolik desitekkrét.

Impulzy pozitivniho tlaku mohou byt také generovany jiskienim ve vodé. Takové
experimenty s U€inkem pulzu generované¢ho jiskrovym vybojem na kavitacni oblast pobliz
povrchu emitoru pracujici na frekvenci 18 kHz ukazaly, Ze po vyboji je kavitaéni oblast
zni¢ena (Plesset, 1963). Zda to bylo zpisobeno zmenSenim velikosti kavita¢nich

bublin a zda byl zaznamenan nartst erozni aktivity, neni v praci uvedeno.

3.7 Zavéry kapitoly

Na zaklad¢ analyzy vlivu akustickych parametrti a charakteristik na kavita¢ni
procesy bylo zjisténo, Ze ucinnost vSech procesii provazejicich kavitaci zavisi na
akustickém tlaku v kapalin€ vznikajicim pfi zhrouceni kavita¢nich bublin a na jejich
poctu. Obecné je hodnota akustického tlaku uréena parametry obsahu plynu a zéavisi
také na teploté kapaliny. Akusticky tlak v kapaliné ovliviiuje erozivni aktivitu

kavitace, ktera se zvySuje s niZ8i rozpustnosti plynu v kapaliné.

Studie také ukazaly, ze zvySenim hydrostatického tlaku kapaliny je mozné

vyznamné zvysit akusticky tlak, coz umoznuje tidit procesy kavitacni eroze.
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Dnes se pulzni akce v kavitaénim rezimu ¢asto pouziva pro velmi dlouhodoby
provoz ultrazvukového zafizeni. Piikladem je prevence usazenin na sténach
teplosménnych ploch. V nékterych ptipadech mize impulsni akce dokonce zvysit

erozivni ucinnost kavitace.

Obecné lze tici, Zze pocet studii o erozi vlivem akustické kavitace v prib&éhu
Casu neustale vzrista. Tento zdjem je spojen na jedné strané se Skodlivymi Uc¢inky
zpusobenymi kavitaci v hydraulickych strojich a na druhé strané s ptiznivymi ucinky
pii pouziti akustické kavitace v fad¢ technologickych procest, napiiklad odstranovani
otfepll a vyhlazovani ostrych hran na povrchu pevnych latek, ziskavani material
s vysokou disperzi, ultrazvukové ¢isténi od povrchovych filmu atd. V soucasné dobé
je obrovské mnozstvi praci vénovano vyuziti kavitace pro technologické tcely, které

mohou mit praktické vyuziti.
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4 ZPUSOBY PRAKTICKE APLIKACE UCINKU KAVITACE

4.1 Vyhlidky na pouZziti kavita¢nich technologii

Mezi zptsoby, jak najit G¢inné metody zrychleni, naptiklad chemicko-
technologické procesy v rtznych kapalinach, je pouziti kavitatniho efektu
Vv transformac¢nim médiu (Viten’ko et Gumnickij, 2007; Hmelev et al., 2007). Jak je
uvedeno v predchozi kapitole, kavitace je prostiedek mistniho pienosu energie, ktera
ma nizkou hustotu, do vysoké hustoty energie v disledku pulzace a zhrouceni
kavitacnich bublin. Kdyz je akustickd vlna zfedéna, stejn¢ jako v disledku poklesu
tlaku, v dasledku proudéni kolem pevného télesa, v kapalin¢ se vytvaieji dutiny
(kavita¢ni bubliny), které jsou naplnény nasycenou parou sestavajici z této kapaliny.
Béhem féze stlaceni se v dusledku projevu zvyseného tlaku a sil povrchového napéti
takova dutina zhrouti, zatimco para se bude shromazd’ovat v zoné oddéleni fazi.
Sténami dutin do ni prosakuje plyn, ktery je rozpustén v kapaling, a ten poté prochazi

silnou adiabatickou kompresi.

Se zhroucenim kavitacnich dutin miZe tlak a teplota plynu v jednotlivych
zOnach vzrist na velké hodnoty (naptiklad 100 MPa, 10 000 K) (Knepp, 1974). Kdyz
dojde ke zhrouceni dutiny, sféricka razova vina se pohybuje kapalinou, ktera s ni byla
v kontaktu, a rychle se rozpada v prostoru. V pfipad¢ excitace pulznich tahovych
nap¢ti v kapaliné se zony piitomné v ni s projevem kavitace (neznicitelné bubliny pary
a plynu s malymi rozméry) zvétsi a vytvori se kavitaéni shluk, jehoZ tvar a velikost

zavisi na formé provozniho napéti a meznich podminkach.

Kavita¢ni dutiny jsou schopné prochazet kapalinami, rozpusténymi plyny nebo
nékterymi latkami se znaénym tlakem par. Ionty do nich nemohou pronikat, stejné
jako molekuly rozpusténych latek, které nejsou t€kavé. Energie vytvorend béhem
zhrouceni dutiny je dostatecné k excitaci a ionizaci molekul vody, stejné jako plynt

a dalsich latek s vyznamnym tlakem par uprostied kavitacnich dutin.

Razové viny a kumulativni proudy, které vznikaji pii zhrouceni kavitacni
bubliny, vedou k erozi pevnych latek (destrukci povrchil), Cisti povrchy, vedou
k disperzi pevnych ¢astic, k rozpusténi, extrakci, emulgaci, homogenizaci a vzniku

pény.
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Vliv energie paprsku kapaliny vede k deformaci povrchové vrstvy a celéeho
povrchu pevnych latek prostfednictvim kinetické energie kapaliny. Nejmensi ¢astice
z pevnych latek s rozméry blizkymi prufezu onoho paprsku vstupuji do jeho toku
a jsou dalsimi zdroji destrukce povrchu vrstvy a samotnych pevnych Castic, které jsou

pfitomny v kapaling.

Pro ucely kavitacniho plisobeni na kapalinu se pouzivaji primyslové
hydrodynamické, elektrodynamické, piezoelektrické, magnetostrikéni a mechanické

generatory kavitace.

Pro takova elektroakustickd zafizeni je aplikovan pfimy magnetostrikéni
a piezoelektricky efekt ve stfidavych magnetickych a elektrickych polich. Frekvenéni
rozsah excitace uvazovanych typl prevodnikt mize byt velmi riznorody (v rozmezi
8-44 kHz nebo vice). Pfevodnik pfenasi ultrazvukové vibrace na rizné latky, které je
tteba zpracovat. K tomu je vhodné pouzit originalni transformacni a porovnavaci
systémy (koncentratory, desticky atd.), které maji vyzarovaci plochu (Hmelev et al.,
2007).

Charakteristickym rysem ¢innosti pulzniho emitoru s elektrickym vybojem je
pouziti elektrohydraulického efektu, pii kterém se v kapaliné v ptipadé jejiho rozpadu
vytvoti razové viny. Dopad elektrického vyboje na kapalinu (elektrohydraulicky Sok)
vede k fadé nejednoduchych jevili: ionizace a rozklad molekul v plazmé kanalu, stejné
jako v jeho blizkosti, svételné zafeni vybojového kanalu, rdzové viny, silné ultra-
zvukové zafeni, tvorba a pulzace plynové bubliny, kavita¢ni procesy , tvorba pulznich

magnetickych poli (Kudimov et al., 2002).

Pro hydrodynamické kavitatory rota¢niho typu je charakteristicky projev
hydrodynamickych a akustickych uUc¢inkd v kapalingé. Takové procesy vznikaji
v disledku existujicich turbulenct, jakoz i kolisani tlaku a rychlosti proudéni tekutiny,
intenzivni kavitace, rdzove viny a sekundarni nelinearni akustické efekty (Promtov,
2001). Béhem otaceni rotoru se jeho kanaly ¢as od ¢asu shoduji s kanaly vytvofenymi
na statoru. Pritok kapaliny v otvoru statoru je proménlivy. V piipadé nadmérného
tlakového impulzu ve statorovém kanélu dojde také ke kratkému impulzu se snizenym
tlakem, zatimco sily setrva¢nosti vedou k napéti v tahu v kapaling, coz jepficinou

kavitace.
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U rezonan¢nich hydrodynamickych generatort se k vytvéfeni oscilaci
pouzivaji rezonancni prvky desek, ty¢i a membran, po kterych proudi proud kapaliny
(Kardasev, 1990). Vibrace rezonujicich prvkia vedou Kk tvorbé akustickych poli
z vysilace. Nejcastéji pouzivanymi konstrukcemitéchto zafi¢u jsou deskové zafice
obsahujici konzolovou nebo dvoubodovou montaz vibra¢nich desek. Proud kapaliny,
vytékajici ur¢itou rychlosti z kuzelovité nebo stérbinové trysky, jesmérovan na desku,
ktera méa klinovy okraj. Vysledkem je, Ze se tryska rozpadéa a objevuji sevirové pulzace

a kavitace.

Podobny princip piechodu kinetické energie proudu na energii akustickych
vibraci se pouziva u vicedilnych hydrodynamickych zati¢t. Proud, ktery ma kruhovy
prifez, vychazejiciz trysky, udeti do konkavniho reflektoru a je rozsttikovan ve tvaru
paprski. Tyto proudy jsou v kontaktu se Spicatymi vystupky ty¢i, které jsou

namontovany na valcové generatice rovnobézné s osou trysky.

Tim se vytvofti oscila¢ni pohyb ty¢i, které v sousednim prostoru vytvareji velmi
silné zvukové pole. V pripadé pouziti kuzelovo-valcové trysky a konkavniho
reflektoru, jehoz tvar je podobny paraboloidu otaéeni, je mezi konci trysky a reflektoru

vytvofena pulzujici kavitaéni zOna, ktera nastavuje parametry vytvoieného

akustického pole.

Znémé superkavitacni hydrodynamické systémy lze klasifikovat podle principu
¢innosti (Fedotkin et Gulyj, 2000):

e dynamickd zafizeni, ve kterych jsou pracovni télesa rota¢niho typu
(lopatky);

e statickd zafizeni, ve kterych jsou pracovni télesa nehybna;

o tryskova zafizeni, kterd pouzivaji tryskové kavitatory;

e kombinovana zafizeni, kterd zahrnuji vlastnosti nékolika typl zafizeni

najednou.

Pracovni téleso vySe popsanych zafizeni by mélo byt umisténo v dodatecné

profilovanych oblastech proudéni (naptiklad Venturiho trubice).

Komplex kavitacnich zatizeni vSeho druhu miiZe posilit kavitacni efekt. Dobte
se ukazalo generovani oscilaci na riznych frekvencich, které se od sebe lisi fadove

a vyssimi hodnotami (Agranat et al., 1987). Tato situace zavisi na skute¢nosti, ze aby
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se vzbudil zaklad kavitace ur¢itého polomeéru, je nutné generovat oscilace s uréitou
frekvenci. Pokud je velikost kavita¢nich zédkladii minimalni, méla by byt pouzita vyssi

frekvence s vys$§im akustickym tlakem, coz vede ke kavitaci.

V ptipad¢, ze jsou kavitani generatory zapnuty na nestejnych frekvencich
a pohyb kapaliny skrz né probiha postupné, méla by byt kapalina zpocatku vedena pies
generator s vyssi frekvenci a poté pies generdtor s nejnizsi frekvenci. Pomoci
vysokofrekven¢niho generatoru se vytvareji kavitatni zaklady nejmensi velikosti,
které mohou rychle rist. Takové kavitatni bubliny jsou nizkofrekven¢ni zdroje
kavitace v generatoru. Zvysuji se mnohem rychleji, coz ptispiva k ristu kavitacnich

tlakovych impulsi.

Kavitacni excitace kapaliny umoziiuje dosdhnout produktivnich ucinka
V prumyslu, vytvafet rizné potravinové a biologicky aktivni smési extraktli, emulzi
asuspenzi (Promtov, 2001; Fedotkin et Gulyj, 2000). Takovymi potravinovymi
systémy jsou zeleninové a ovocné $t'avy, pyré, pasty, majonéza, homogenizované
a rekonstituované mléko. Zahrnuji také jogurty, masti, krémy, systémy s biologicky
aktivnimi latkami (pektin, tanin, aminokyseliny a extrakty), emulze a suspenze voda-

palivo, barvy a laky atd.

Kavitace se také pouziva k homogenizaci a pasterizaci mléka. V tomto piipadé
kavitace vede ke zvySeni dispergovani emulze a zaroven ni¢i Skodlivé mikroby.
V piipadé zpracovani mléka pfi teploté 70 °C se cely obsah mikrobi snizi o 103-
10°krat. V tomto piipadé dochazi k uplné likvidaci vegetativnich forem kvasinek a
plisni, v€etné€ 1 patogennich mikroorganismi ze skupiny Escherichia coli. Uvedené
zpracovani umoznuje prodlouZit dobu skladovani mléka i pfi teplotach od 9 do 12 °C

v neaseptickych obalech az na 5 dni bez znamek kysnuti.

Kavitace je dobra pro urychleni procest rozpousténi a extrakce. Pouziva se
naptiklad k rozpusténi pektinu, karotenu, taninu a dalSich drahych latek z biomasy.
Kavitaéni ucinek vede ke zméné vlastnosti vodného roztoku a hydrogela
polysacharidii:  Skrob, amylopektin, algindt sodny, chitosan, sodna sl
karboxymethylcelulézy atd. (Hmelev et al., 2007; Promtov, 2001; Fedotkin et Gulyj,
2000). Vétsina 1€kt se vyrabi extrakci surovin rostlinného a zivocisného ptvodu.
Pouziti kavitace umoznuje zlepsit kvalitu mékkych davkovych forem typt suspenzi

a emulzi.
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Slibnym smérem v energetickém sektoru je vyuziti zafizeni na disperzni palivo
(Fedotkin et Gulyj, 2000). Kavitace je produktivnim nastrojem pii vyrobé suspenzi
vodniho uhli a past na uhelny olej. Pouziti kvalitnich suspenzi uhelného topného oleje
vede ke snizeni spotfeby topného oleje az o 20-25 %. Pouziti suspenzi nafty a vody
a uhli jako paliva umoznuje snizit $kodlivé emise (COx, NOy), zpracovat uhelny odpad

ve formé kalu a snizit naklady na vyrobu tepla a elektrické energie (Vintovkin, 2005).

SloZeni vysoce viskdznich topnych olejii obsahuje vodu v podobé lokalnich
klastrii. Pouzitim vytvofenych emulzi voda-olej ve form¢ paliva vznika velmi G¢inna
metoda, ktera umoziuje fesit otazku nizkych nakladi na vyrobu tepla a el. energie.
(Vintovkin, 2005). V procesu spalovani emulzi voda-topny olej Ize pozorovat dobry
ekonomicky ucinek, zvySeni G€innosti azZ o 3—5 % a sniZeni emisi zne€i$t'ujicich latek
(CO, saze, oxidy dusiku, benzopyren a dalsi karcinogenni polycyklické aromatické

uhlovodiky) do atmosféry.

Po kavitac¢nich technologiich na vyrobu emulzi voda-topny olej s ptidavkem
vapniku se v téchto emulzich béhem spalovani snizuje obsah oxidi dusiku ve
spalinach az 2-5krat, obsah HzS az 2-3krat, oxidy uhliku az 2-2,5krat. V tomto piipadé
jsou pozorovany urcit¢ hluboké strukturalni zmény v molekularnim sloZeni
uhlovodikii. ZvysSuje se stupenn disperze asfaltend, karbenti, karbidii na velikost
jednotlivych ¢astic 2-3 mikrony. Dlouhé molekularni fetézce se preménuji na lehké

uhlovodikové radikaly z plynu, destiluji palivové frakce.

Vystavenim ropy a ropnych produkti kavitaénim technologiim je mozné zvysit
vytézek tékavych frakci béhem atmosférické destilace (Promtov, 2008a). Pomoci
kavita¢ni Gipravy ropy je mozné ziskat 20-30 % benzinu, 40-50 % motorové nafty, 20-

30 % topného oleje, bitumenu a dalSich téZkych komercnich produktd.

Kavita¢ni u¢inek rozbiji souvisly fetézec, ni¢i vazby v molekule, mé vliv na
viskozitu, to znamend na docasné rozbiti van der Waalsovych vazeb. V disledku
pusobeni kavitace zna¢né sily po dlouhou dobu dochézi k naruseni vazeb C - C
v molekuldch uhlovodikii, a to z divodu zmény fyzikdlné-chemického sloZeni
molekul (pokles molekulové hmotnosti, teploty krystalizace atd.) a vlastnosti ropnych

produkti (viskozita, hustota, bod vzplanuti atd.).
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V disledku ptsobeni impulsni kavitace se pfi piipravé oleje a ropnych
produktl energie, ktera se uvoliiuje pti zhrouceni kavitaénich bublin, vynakladda na

rozbiti chemickych vazeb mezi atomy velkych molekul uhlovodikovych sloucenin.

Disociacni energie vazby C-H se méni v zavislosti na molekulové hmotnosti
a struktufe molekul v rozmezi 322-435 kJ/mol, disocia¢ni energie vazby C-C je 250-
348 kJ/mol. Kdyz se vazba C-H rozpadne z molekuly uhlovodiku, vodik se odtrhne,
kdyz se vazba C-C rozbije, molekula uhlovodiku se rozpadne na dvé nerovné Casti.
V procesu kavitacni upravy uhlovodikli dochazi k destrukci molekul, coz je zptisobeno
jakymsi mikrotrhdnim molekul a ioniza¢nimi procesy. V disledku téchto procesi se
v systému objevuji aktivni Castice: radikaly, ionty, formace iontovych radikald

(Nesterenko et Berlizov, 2007).

Kavita¢ni uprava topného oleje umoziiuje snizit viskozitu o 20-30 % a zvysit
bod vzplanuti 0 5-10 %. Po dokonc¢eni kavita¢ni Gpravy se v topném oleji vytvoii az
35 % motorové nafty (teplota destilace 250 — 290 °C).

Bylo experimentalné zjiSténo, Ze ropa, kterd byla zpracovdna v generatoru
kavitace, zacne destilovat za atmosférického tlaku pfi teploté nizsi o 10 — 15 °C ve
srovnani s ropou bez kavitacni pfedupravy. Soucasné se destiluje az 50 % neupravené
ropy pii teploté 328 °C a 50 % piredupravené ropy Ize destilovat pod vlivem teploty jiz

265 °C za atmosférického tlaku, coz je o 63 °C méné (Promtov, 2008a).

Rada studii v oblasti impulsniho kavitaéniho osetieni fepkového a sluneé-
nicového oleje ukazala, ze zpracované oleje se lisi ve fyzikalné-chemickych
vlastnostech od nezpracovanych oleji. Repkovy a sluneénicovy olej odetieny kavitaci
se deli na frakce s rOznou t€kavosti se znanym procentem vytézku. Maji
charakteristické rozdily od pivodniho oleje v nizsi viskozité, zvySeném bodu
vzplanuti. Dnes se S$iroce pouziva kavitaéni technologie pro vyrobu bionafty
z rostlinnych a Zivo¢i$nych oleji. Kavita¢nizpracovani reagujicich oleju a methanolu
(ethanolu) umoznuje zlepsit kvalitu vyrabéného produktu, urychlit technologicky proces

a snizit teplotu jeho provadéni (Ablaev et Gumerov, 2006).

V soucasné dobé se vyrabé¢ji generatory tepla, které jsou zaloZeny na principu
pouzivani kavitace. Jedna se o zatizeni tepelnych strojii nové technické urovng, ktera

jsou schopna ptfevadét mechanické a akustické uCinky kapaliny na teplo. Zahtivani
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urcité chladici kapaliny lze provadét v procesu zmény kinetické energie kapaliny na

tepelnou energii pomoci kavitace nebo virovych efektt (Promtov et Akulin, 2006).

Kavitaéni zafizeni Ize pouzit v technologiich na cCisténi nadrzi od vodniho
kamene, jinych usazenin a usazenin na vnitinich povrSich nebo v t€zko ptistupnych
oblastech pouzitych zatizeni nebo potrubnich systému. Kavita¢ni u¢inek na vodu vede
ke zmén€ jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti, ke zvySeni pH vody i zvySeni
vodivosti. Posunuti pH do zasadité oblasti se jevi vlivem narustu skupin OH- vlivem
probihajicich elektrochemickych reakci. Elektromagnetické viny pietvaieji vnitini
strukturu vody. Béhem vlastniho vyvoje kavitace se voda na kratkou dobu zméni na
aktivni rozpoustédlo pro $patné rozpustné latky. To nevyzaduje pfidani chemickych

¢inidel (Promtov, 2001).

Slozitym ukolem v procesu ziskdvani kfemicitanovych maziv je vyroba
soustavy s vysokou stabilitou. Pouziti kavitace pfi vyrobé kiemicitanovych maziv
(napf. pro zafizeni obsahujici pievodovku) prokazalo svoji vysokou ucinnost.
Zapojeni kavitacnich procesti do vyroby chladicich maziv vede ke zlepSeni jejich
kvality a snizuje spotfebu energie v jejich vyrobni technologii. Velikost castic
dispergované faze vyrabénych tfeznych kapalin je 1 mikron. To umoZiuje snizit
spotfebu feznych nastroji, zlepsit kvalitu povrchové upravy a snizit korozi na

obrabé&cich strojich (Promtov, 2001).

Cemento-vodni suspenze, kterd je kavitovana a poté pfidana do betonu,
zvySuje pevnost betonu v tlaku a v tahu. Pouziti kavitatnich procesi k vyrobé
stabilnich a vysoce dispergovanych emulzi a past zavedenych do betonu umoziiuje

zvysit pevnost betonu o 15-20 % (Promtov, 2001).

Zaucelem vyroby vysoce kvalitniho Zelezobetonu pro stavebni, ndmoini a jiné
konstrukce je beton chemicky oSetfen komplexnimi pfisadami. Komplexni piisady
smési jsou hydrofobizujici povrchové aktivni latky nebo koloidni parafinové pasty.
Coz je smés dvou latek, které nejsou identické ve své chemické povaze — voda (polarni
rozpoustédlo) s parafinem (nepolarni hydrofobni latka). Aby byla zajisténa stabilita
systému ,,parafin-voda®, je nutné aktivni oSetfeni, které je zajisténo diky kavitaénimu
ucinku. Na konci tohoto oSetfeni se parafinova pasta ptfida do betonu spolu s dalSimi
slozkami. Pfi teploté asi 60 °C parafin pfechazi do viskozniho stavu, vypliuje kapilary
a pory betonu. V procesu chlazeni betonu jde parafin do pivodniho stavu, diky ¢emuz

je beton odolny vi¢i vodé. Objemova hydrofobizace betonu parafinovymi ¢asticemi
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snizuje absorpci vody o 40-50 %, zlepSuje jeho korozni odolnost a trvanlivost pii

pusobeni agresivnich kapalnych médii (Promtov, 2001).

4.2 Kavitace v potravinaiském priamyslu

Moderni vyvoj v potravinaiském primyslu zahrnuje velké mnozstvi designa
riznych zafizeni, véetné mixéri. Pokud sledujeme podstatu vyvoje michacich
zafizeni, lze poznamenat, ze dnes se zacCaly Siroce pouzivat myslenky vyuziti zcela
novych, nekonvenc¢nich fyzikalnich efektt a jevii k urychleni michacich procesii. Mezi

tyto jevy patii kavitace, na jejimz zéklad¢ se vyvijeji nové technologie.

Jak jiz bylo zminéno dfive, véda zna dva typy kavitace — hydrodynamickou
a akustickou. Projev hydrodynamické kavitace je usnadnén lokalnim poklesem tlaku
v proudu tekutiny v procesu proudéni kolem pevné latky. Akustickd kavitace nastava
v disledku akustickych vibraci pohybujicich se kapalinou. Takové jevy se nazyvaji
synperiodickd kavitace. Synperiodicka kavitace je proces paralelniho formovani
a kolapsu miniaturnich bublin vyparii a plynt, coz vede k prudkému nartstu tlaku
ateploty. To je podstata kavitace. Proto pouZiti samostatného typu kavitacniho

zatizeni v technologickém procesu zavisi na zplsobu ziskani fenoménu kavitace.

Projev kavitace zacind v dusledku pisobeni ultrazvukovych kmit, kmitd
uméle vytvorenych v kapalném médiu pfi nastavené amplitudé tlaku, ktera se nazyva
zvukovy tlak. Ultrazvukovy reaktor slouzi jako budi¢ vibraci. Kdyz vysila¢ vibruje na
ultrazvukové frekvenci, objevi se v kapalin€ stfidani stlaceni a prodlouZeni, coz vede
k poklesu tlaku (dekomprese) ve srovnani s konstantnim statickym tlakem. U faze
zfedéni akustické vlny v kapalném médiu nastava zlom ve formé dutiny, do které
vstupuje nasycend pdra. Ve fazi komprese se vlivem zvySeného tlaku a sil

povrchového napéti dutina zhrouti a para zaéne kondenzovat na rozhrani mezi fazemi.

Tato metoda ma nékolik nevyhod. Priicchod kapaliny ultrazvukovym reaktorem
vyzaduje zvlastni vybér parametrt reaktoru a kapaliny, ktera ma byt zpracovana. Mezi

tyto parametry patii:
e akustické hodnoty (akusticky tlak a frekvence);

e termodynamické hodnoty (vng&jsi tlak a teplota);

48



e kapalinové charakteristiky (hustota, viskozita, povrchové napéti, tlak

nasycenych par kapaliny, rozpustnost plynu v ni).

Jinak se kavitace nemusi vyvinout. To je zptisobeno skuteCnosti, Ze existuje
urcitd kritickd hodnota statického tlaku, pod kterou se se zvySenim statického tlaku
zvySuje navrat kavitace a nad kterou klesa. U kazdého konkrétniho piipadu by tedy
méla byt provedena kompletni analyza a vybér parametrti. V tomto ohledu je snazsi

pouzit hydrodynamické kavitacni zatizeni.

Princip fungovani hydrodynamickych kavita¢nich zafizeni je nasledujici: do
proudu je umistén pfistroj (napiiklad mtizka sloZend z valctl), kterd poméha lokalnimu
zrychleni toku na rychlosti, které umoziuji snizeni tlaku na hodnotu tlaku nasycené
pary. To vytvaii podminky, které vedou ke kavitaci. V proudu kapaliny se vytvareji
bubliny pary a plynu, které se mohou v piipad¢ nasledného zrychleni toku zvétsit

a kdyz vstoupi do zény vysokého tlaku, zhrouti se.

Potravinatsky priimysl dnes vyuziva technologie pro kavitacni Gipravu riznych
kapalin. Znama je technologie pro peceni chlebového a cukraiského tésta s pouzitim
vody aktivované kavitaci, ve které dochazi k hydratovani lepkovych proteinti, coz
umoziuje zvysit mérny objem chleba, zvysit jeho pruznost a zpomalit tvrdnuti, omezit
pouzivani zlepSovacich prostfedkli pro pekarny. Kavitacni technologie zpracovani
cukerno-solnych roztoki pied jejich smichanim s té€stem umoziuje snizit koncentraci
v chlebové soli a cukru p¥i zachovani chut'ové a nutriéni hodnoty produktu (Sestakov,

2001).

Kavitace umoziuje vyrabét tukové emulze na tésto pouze z rostlinnych tukd
a vody. To je zptisobeno skutecnosti, ze béhem jejich pripravy je pozorovana neliplna
hydrolyza tukd s tvorbou di- a mono-glyceridi, které jsou pfirodnimi emulgatory
(Promtov, 2008Db).

Hydrodynamicka kavitace se pouzivd k ziskani obilné suspenze. Vysledné
produkty se vyznacuji vysokou chuti a organoleptické vlastnosti splituji stanovené

pozadavky na:

e vlhkost 48 %;
e optimalni pH 4,2-6;
e porovitost 68 %.

49



Vypocty ekonomické tuc€innosti zahrnuti hydrodynamické kavitace do
technologického procesu vyroby obilného chleba ve fazi mleti, provedené
vyzkumniky, ukazaly, ze Cisty ekonomicky efekt na 1 tunu hotovych vyrobka (chleba)

bude cca 620 K¢&. (Sestakov, 2010).

Nova technologie Upravy obili pfed mletim s aerosolem vody aktivované
kavitaci vytvaii zrychlenou difuzi vody a aktivni hydrataci bilkovin a Skrobu. Z tohoto

divodu se doba pfipravy zrna na mleti zkrati 3,0krat a snizi se spotieba energie.

Dnes se pro pekaisky primysl v receptech na ptipravu tésta pro masové druhy
pekarenskych vyrobki ¢asto pouzivaji nasycené emulze tuk-voda, které zahrnuji
rostlinny olej (slunecnicovy, bavinikovy, séjovy atd.), Vodu a slunecnicové nebo
sojové fosfatidy. Takovou emulzi predstavuje kapalna faze a ma zvySenou odolnost
proti delaminaci. Vice nez 10 dni se mastné emulze nemusi oddé€lit. Zahrnuti fosfatida
navic zlepSuje fyziologickou hodnotu pekarenskych vyrobkii. Tato situace je
zpisobena skuteCnosti, ze fosfatidy hraji vyznamnou roli v oxida¢nich procesech
V zivém organismu: pomahaji regulovat pfisun energie do bun¢k a jejich spotiebu
kysliku, pomahaji piendset informace mezi nimi a také normalizuji funkce jater,

gastrointestinalniho traktu, kardiovaskularniho a imunitniho systému.

Za ucelem implementace uvaZovanych kavitacnich technologii pouZzivanych
V potravinaiském priimyslu se k vytvofeni akustické kavitace pouZzivaji ultrazvukové

reaktory.

V dnesni dobé se jako jeden z diilezitych tkoli na ochranu zivotniho prostiedi
jevi ¢isténi vody bez pouziti chemickych ¢inidel. Odmitnuti ¢istit vodu chemickymi
¢inidly umoZzni neznecisténi pfirody chemickymi latkami, nevyvolani §kodlivych nebo
drazdivych uéinké na lidské télo pfi pouziti vycisténé vody. Cinidla mize nahradit
kavitacni uprava vody (Prohas'ko, 2009). Pfi pratoku vody (s velkou rychlosti) se tvoii
behem kavitace bubliny slabé ionizovaného plynu. Rovnéz se tvoii chemicky aktivni
radikaly, které zlepSuji oxidaci organickych a anorganickych necistot ve vode. Pri
kavitaci ve vod¢ dochazi ke zni€eni koloidl a Castic, uvniti nichZ se ¢asto nachazeji
bakterie. V tomto piipad¢ jsou patogenni organismy zbaveny ochrany pted dalSimi
chemickymi a fyzickymi ucinky kavitace. Baktericidni ucinek kavitace je pfimo
mémy jeho intenzitd, frekvenci nebo dobé zpracovani. Uginkem kavitace na vodné
roztoky je §tépeni molekul vody v kavitaénich bublinach. Uginek kavitace na vodu se

projevuje pieménou jejich fyzikdlné-chemickych vlastnosti: zvyseni pH, elektrické
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vodivosti vody, zvySeni poctu volnych iontti a aktivnich radikall, strukturovani
a aktivace molekul. Projev kumulativnich proudt kapaliny, lokalni pulzace tlaku
a teploty béhem kolapsu kavita¢nich mikrobublin mize vést ke smrti bakterii. Tento
ucinek lze pouzit k dezinfekci kapalnych produkt a roztokti. V ptipad¢ aktivniho
pusobeni razovych vin ve vodnych roztocich se pocet hygienicky vyznamnych
zastupct Celedi Entcrobacteriaceae, gramnegativnich bakterii Echerichia coli

a Salmonella sp., snizuje tisickrat (Promtov, 2008b).

4.3 Aplikace ultrazvukovych kavita¢nich technologii pro ¢isténi elastickych

povrchi

V soucasné fazi vyvoje védy a techniky v mnoha primyslovée vyspélych statech
existuji aktualni otadzky zvySovani ucinnosti a environmentalni bezpe¢nosti pouzitych
technologii. Velkd pozornost je vénovana technologiim, které zlepSuji hygienickou
a epidemiologickou situaci. V tomto ohledu se stavéa relevantni vyvoj a implementace

technologii nové technické urovné, které jsou zaméteny na feseni téchto problémd.

Tato technologie také zahrnuje technologii CiSténi elastickych povrchd,

napiiklad textilie.

Standardni technologie ¢isténi tkanin vyzaduje pouziti rotujiciho bubnu, do
kterého jsou umistény tkaniny a pfidan roztok promyvaci vody. V nékterych ptipadech
lze pouzit stacionarni nddobu a elektromechanicky pohon, ktery pohéani roztok myci
vody a micha tkaniny. Pouziti vysoce aktivnich chemickych detergentnich vodnych
roztoki a aktivni mechanické michani textilii vede k jejich poskozeni, snizeni pevnosti
textilie a jasu barev. Kromé toho je hydrosféra znecisténa pouzitymi technologickymi
Cisticimi  roztoky, které zahrnuji velké mnoZstvi Skodlivych chemikalii
a nebezpecnych mikroorganismui. PoZadavky na Zivotni prostfedi upravuji dezinfekci
pouzitych detergentil, naptiklad po umyti nemocni¢niho obleceni a lozniho pradla.
V tomto ohledu zahrnuje standardni technologie Cisténi tkanin dals§i ndklady na ¢isténi
a dezinfekci odpadnich vod. Kromé toho pro dezinfekci tkanin, které maji byt
vycistény, zejména pro lékatrské ucely, které vyzaduji specialni oSetieni. Tehdy lze

pouzit horkou paru nebo UV lampy.

Pouziti ultrafialovych lamp za G¢elem dezinfekce odpadnich vod méa Spatnou

ucinnost v dasledku zékalu pouzitého roztoku a tim i Spatného priichodu UV zéfeni.
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Takové zpracovani trva dlouho a vyzaduje hodné energie. Jeho implementace
vyzaduje kvalifikovany persondl a priibéznou kontrolu konecné kvality. Pti domaci

implementaci je takova technologie dezinfekce tkanin obtizna.

Dnes je ultrazvukova kavitace Siroce pouzivana pro technologii. Tento jev je
pozorovan, kdyz ultrazvukové vibrace s vysokou intenzitou pronikaji do kapaliny.
Kromé tady vyhod vam ultrazvukova kavitace umoziiuje dostateCné vycistit

kontaminované povrchy a dezinfikovat je.

V pfipad¢ pouziti kavitace k cCisténi dochadzi k narazu na kontaminované
povrchy a existujici mikroorganismy v dusledku fyzikélnich procest, které jsou
doprovézeny zhroucenim kavitaénich bublin, které se objevuji ve fazi vyboje

ultrazvukového vinéni.

Provadéni cisténi ultrazvukové kavitace a dezinfekce povrchu je uvedeno

v riznych studiich (Pirsol, 1975; Smorodov, 2008), jeho mechanismus je nasledujici:

- primérni destrukce kumulativnim paprskem, vytvofenym pii zhrouceni

kavita¢ni bubliny, ktery je umistén vedle zatuhlé necistoty, nebo mikroorganismi;

- nasledny vliv sférickych razovych tlakovych vin, které se tvoti v disledku

zhrouceni kavitac¢ni bubliny, ktera je vzdalena od povrchii a sousednich bublin;

- vliv intenzivnich mikroproudt, které vznikaji v diisledku pulzace a zhrouceni

kavitacnich bublin, coZ pomaha rozpoustét a odplavovat mastné filmy necistot;

- vliv na mikroorganismy teplotou v disledku mistniho nartistu v dasledku

zhrouceni kavita¢nich bublin (az do 1000 °C);

- destrukce mikroorganismi pomoci tlakového rozdilu podél ultrazvukové

vinové délky;

- stimulace oxidacnich procest v kavitacni oblasti.

Srovnavaci testy tradi¢nich a ultrazvukovych technologii ¢iSténi kavitaci jsou
popsany v praci ukrajinskych autort (Jahno et al., 2010) pro ¢tyfi velmi rozsifené typy
tkanin: chintz, cambric, kaliko, hedvabi. Cisténi bylo provadéno pfidanim praciho
prasku pfti teploté 40 °C. Koncentrace prasku ve vSech testech byla udrzovéna stejna.

Délka kazdého cisticiho cyklu byla 30 minut.
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Analyze byla nejprve podrobena zména pevnostnich charakteristik tkanin
Vv procesu tradi¢niho a ultrazvukového Cisténi kavitaci, jakoz i srovnani indikatort
kvality odstraiiovani nejbézné&jsich typt znecisténi.

Vliv poctu Cisticich cykli na zménu pevnosti tkan¢ byl proveden na vzorcich
30 x 100 mm. Jedna ¢ast vzorkli byla zpracovéana tradi¢ni technologii v bubnové
pracce a druha byla zpracovana pomoci ultrazvukové kavitacni technologie. Za timto
ucelem byly vzorky upevnény na specidlni ram a umistény do kavitac¢ni technologické
lazn¢ (Obr. 10). Zdrojem ultrazvukovych vibraci byl rezonan¢ni piezoelektricky
pohon s nizkou amplitudou ve form¢ ptulvinného Langevinova ménice (Hmelev et al.,
2021) (Obr. 11), ktery byl umistén na spodni plose lazné. Vertikalni uspofadani vzorka
v rdmu zajistilo jejich minimélni uc¢inek na zavedené ultrazvukové pole v objemu
kavitacni lazn€. Energie spotfebovana kavita¢ni lazni byla 100 W. Pro srovnani -
obvykle udavané hodnoty bubnové pracky: motor cca 500 - 700 W, topna spirala 1-
1,5 kW. Intenzita ultrazvukovych vibraci zavedenych do kapaliny byla 2,5 W/cm?,
hustota ultrazvukové energie v objemu kapaliny byla 0,1 W/cm? a amplituda vibraci

emitujici plochy pohonu byla 5 um.

Obr. 10 — RozloZeni vzorkd tkanin v kavitaéni 1azni: 1 - vzorek tkaniny; 2 - voda s rozpusténym
pracim praskem; 3 - rim s pevnymi vzorky tkané; 4 - zdroj ultrazvukovych vibraci; 5 - oblast
expozice kavitapionu (Jahno et al., 2010).

Obr. 11 — Ultrazvukova ptlvinna rezonanéni piezoelektricka jednotka s nizkou amplitudou (Jahno et
al., 2010).
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Po kazdém Ccisticim cyklu pomoci dvou technologii byly vzorky zcela
vysuSeny. Poté byly nékteré vzorky pouzity k méfeni jejich pevnosti a zbytek byl
podroben dal§im cCisticim cykltim.

Zkousky pevnosti byly provadény na univerzalnim stroji pro zkouseni tahem

TIRAtcst-2151. Vzorky byly upnuty podle diagramu zobrazeného na Obr. 12, pomoci
specialnich uchopu, které vylucuji poskozeni tkanovych vlaken (Jahno et al., 2010).

2

\3 NG

Obr. 12 — Schéma testovani vzorkl tkané na pevnost: 1 - zkusebni vzorek; 2 - zachyceni; 3 - vinité
desky zabranujici poskozeni vzorku (Jahno et al., 2010).

Zkousky tahem byly provadény s rychlosti pohybu tchyti 50 mm/min pfi
teploté 22 °C a relativni vlhkosti 86 %.

Deformacéni diagramy byly ziskany pro vSechny pivodni, nezpracované
a vSechny zpracované vzorky. Jako priklad 1ze uvést Obr. 13, kde jsou uvedeny
diagramy deformace vzorkd kaliko v pocatecnim stavu a po 30 cyklech zpracovani
(Jahno et al., 2010). Vysledky testu pro v§echny vzorky tkani jsou shrnuty v grafickych

zavislostech zobrazenych na Obr. 14.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze po 30 technologickych cyklech C¢isténi
bubnového a ultrazvukového kavitace se pevnost témét vSech uvazovanych typt
tkanin snizila o 16-23 % oproti pivodnim hodnotdm. Srovnani bubnového
a kavitacniho prani soucasn¢ ukazuje, Ze ob& uvazované technologické procesy stejné
snizuji pevnost tkaniny, coz vyvraci ndzor, Ze kavitacni ucinek intenzivné nici
strukturu bavinénych tkanin. Vyjimkou je cambric, ktery vykazuje vysokou odolnost
proti kavitaci. Jeho pevnost po 30 cyklech c¢isténi kavitaci se snizila pouze o 2-3 %,

zatimco po 30 cyklech ¢isténi bubnu se sila cambricu snizila 0 22 %.
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Obr. 13 — Schéma vzorkd chintzi po 30 cyklech technologického zpracovani: P - tazna sila v tahu; Al
je prodlouzeni vzorku (Jahno et al., 2010).

Obr. 14 — Zavislost pevnosti v tahu vzorkl tkani na po¢tu cyklii zpracovani (zpracovani textilie s
tradi¢ni technologii ¢isténi v bubnovém stroji: 1 kaliko; 3 - cambric; 5 - hedvabi; 7 - chintz; oSeteni
textilie pomoci ultrazvukové kavitaéni technologie: 2 - kaliko; 4 - cambric; 6 - hedvabi; 8 — chintz
(Jahno et al., 2010).

Mikrografy ptivodniho vzorku hrubého kalika (Obr. 15, a) a po 30 cyklech
kavitacniho oSetfeni (Obr. 15, b) naznauji, Ze struktura a integrita vlaken je

zachovéana, je pozorovano pouze jejich mirné bobtnani.

Obr. 15 — Struktura vzorki hrubého kalika: a - pted oSetfenim kavitaci; b - po kavita¢nim
oSetfeni (Jahno etal., 2010).

55



Vzorek cambricu po 30 cyklech kavitaéniho oSetteni je prakticky beze zmén
(Obr. 16). Zaroven s tradicnim mechanickym ¢isténim po 30 cyklech ztratila cambric
az 23 % své sily. Je pozorovano jakési kavitacni zpevnéni niti tkaniny v disledku

zhutnéni (Obr. 17).
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Obr. 16 — Struktura vzorkd z cambriku: a - pfed kavitaci; b - po kavita¢nim oSetfeni (Jahno et al.,
2010).

Obr. 17 — Vzorky lykové piize: a - pivodni vzorek; b - po 30 cyklech zpracovani strojniho bubnu; ¢ -
po 30 cyklech kavita¢niho oSetieni (Jahno et al., 2010).

Pro posouzeni kvality ¢isténi byla vybrana chintzova textilie. Jako znecist'ujici
latky byly pouzity krev a slunecnicovy olej. Byly zkoumany tii metody ¢isténi: tradicni
mechanicky buben a dvé kavitace s pouZitim riznych rezima ultrazvukova kavitace, -

rezim s ultrazvukovou vlnou s intenzitou az 10 W/cm?, vytvofeny rezonanénim
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ménicem s nizkou amplitudou, a rezim s ultrazvukovou vlnou s intenzitou vice nez 10

W/cm?, vytvoreny s rezonanénim méni¢em s vysokou amplitudou.

Studie prokdzaly, Ze nejvyssi kvality CiSténi tuhych necistot je dosazeno
kavitacnim ¢iSténim pomoci ultrazvuku s nizkou intenzitou a s mastnymi necistotami

- pomoci kavita¢niho €isténi s ultrazvukem o vysoké intenzité.

Pii intenzité ultrazvukovych vibraci v rozmezi 1 az 10 W/cm? se v kapalné fazi
aktivné vytvareji malé bubliny plynnych par, prakticky pouhym okem neviditelné
(Obr. 18). Po vytvofeni jedné nebo né€kolika oscilaci a akumulace energie se bubliny
zhrouti ve fazi komprese. V tomto piipadé, pokud je bublina daleko od sousednich
bublin nebo od pevnych povrchii, pak je jeji tvar blizky sférickému a ke zhrouceni
dochdzi pfi tvorbé sférickych razovych vin. Jinak je tvar bubliny zkresleny
a v dasledku radiélni nerovnovahy sil se bublina zhrouti s vytvofenim kumulativniho
paprsku smétujiciho k nejbliz§imu povrchu. Razové viny a kumulativni proudy nic¢i
zatuhlé necistoty, oddé€luji necistoty od vlaken tkaniny a piekonavaji sily adheze
a soudrznosti. Oscilace bublin a odchylné razové viny generuji mikroproudy v roztoku
Cisticiho procesu. Mikroproudy podporuji michani promyvaciho roztoku na

molekularni Urovni.

Obr. 18 — Kavita¢ni oblast vytvofena béhem ¢innosti ultrazvukového emitoru s nizkou amplitudou
instalovaného na spodnim povrchu kavitaéni komory (Jahno et al., 2010).

Velké mnozstvi kolabujicich bublin poskytuje vyslednému kavitacnimu médiu
vysokou erozni aktivitu, aktivuje kapalinu v disledku tvorby volnych radikali béhem
kolapsu bublin a vede k zesileni chemickych procesti v kapaliné. Soucasné je
vyznamné aktivovan ucinek chemickych sloZek praciho roztoku, coZ umoziuje zkratit
¢as technologického procesu €isténi a snizit mnozstvi spotfebovanych detergenta. Pii
intenzité ultrazvukovych vibraci vice nez 10 W/cm? nemaji kavitaéni bubliny ¢as

zhroutit se ve fazi komprese kvili velkym hodnotam amplitudy akustického tlaku, ale
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pokracuji v oscilaci v ¢ase s ultrazvukovou vinou a postupné se zvétSuji na velikost

pozorovanou pouhym okem (Obr. 19).

Obr. 19 — kavitaéni oblasti vytvoiené ultrazvukovym pohonem s vyvinutym radia¢nim
povrchem (Jahno et al., 2010).

Intenzivni kavita¢ni proudy tvofené bublinami par a plynii opoustéji emitujici
povrch piezoelektrického pohonu. Oscilace téchto bublin vedou k vyskytu
intenzivnich mikrotoki v objemu technologického promyvaciho roztoku. Cistici
roztok prejde do jakéhosi tfesouciho se dynamického stavu. Ve stejné dobé se
nepohyblivy povrch znecistény tukem, v tomto piipadé povrch tkaniny, zacne
intenzivné Cistit v disledku rozpusténi a odplaveni zne€ist'ujicich latek intenzivnimi
mikroproudy promyvaciho roztoku. Na rozdil od tradi¢niho ¢iSténi bubnu neni

tkanina, prestoze zistadva nehybnd, mechanicky zdeformovana nebo poskozena.

Béhem testi bylo dosazeno vysoké intenzity ultrazvuku pomoci

ultrazvukového rychlostniho transformatoru.

V tomto piipadé byla amplituda oscilaci pracovni plochy pohonu 25 pm,
intenzita ultrazvukové viny zavedené do kapaliny dosahla 18 W/cm?. Energeticka

hustota ultrazvuku byla 0,1 W/cm?®. Méni¢ byl napajen vykonem 100 W.

Studie ukazaly, Ze dalsi zvySeni intenzity je spojeno s nepfiméfenym zvySenim
ztrat, kdyz jsou do kapaliny zavedeny vysokofrekvencéni vibrace. Diivodem je tvorba
kavitaéni vrstvy na emitujici ploSe pohonu, coz je akumulace bublin plyn-plyn. Tato
dvoufazova vrstva ma za nésledek rozptyleni a absorpci ultrazvukové energie. Potieba
zvysit produktivitu studované technologie €isténi vyzaduje zavedeni vyrazné vyssi
vykonové ultrazvukové energie do kapaliny. K tomu by méla byt zvétSena plocha
vysilajici pracovni plochy pohonu, a pokud je nutné zvysit intenzitu ultrazvuku, je

nutné pouzit rizné metody soustiedéni ultrazvukové energie v kapaliné.
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Pro technologickd zafizeni implementujici metodu ciSténi ultrazvukovou
kavitaci je mozné doporucit ultrazvukovy rezonan¢ni emitor pohonu s rozvinutym

radia¢nim povrchem (Obr. 20).

Disky instalované v antinodach podélné stojaté viny deformace emituji
ultrazvukové viny do objemu kapaliny. Kvuli rozptylu rychlosti zvuku po délce
vystupniho stupné transformatoru rychlosti budou amplitudy vibraci diski pon¢kud
odlisné. Je také mozné umeéle premistit jednotlivé disky z antinod stojaté viny.
V takovém piipad¢ se jejich amplitudy vibraci snizi. To umozni pouziti jednoho
takového pohonu k ziské&ni spektra intenzit zvuku, které je podle piedlozenych
vysledkli experimentéalnich studii nezbytné k zajisténi ucinnosti technologie

ultrazvukové kavitace pro ¢isténi elastickych povrcha.

Ultrazvukova technologie kavita¢niho €is$téni zajiStuje spolehlivou sterilizaci
tkanin i odpadnich tekutin bez pouziti dalsich prostiedkt. Cisténi tkanin pomoci
kavitace pii intenzité 18 W/cm? po dobu 30 minut zajistilo dezinfekci pouzitého

promyvaciho roztoku.

Obr. 20 — Ultrazvukovy rezonan¢ni emitor pohonu s vyvinutym radia¢nim povrchem (Grisko et al.,
2011)

4.4 Ultrazvukové pritokova kavita¢ni jednotka pro zlepseni efektivity

technologickych procesi

Pro realizaci technologickych procesti spojenych s Gpravou kapaliny pomoci
ultrazvukové kavitace jsou nejvyhodnéjsi zatizeni s pratokovou valcovou kavitacni
komorou (Obr. 21), kterd zavadi miniméalni odpor do stavajicich technologickych
potrubi (Lugovskoj et Gricko, 2009).
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Obr. 21 — Jednodilné a vicedilné pritokové silnosténné kavitaéni komory (Grisko et al., 2011).

Takova zatizeni obvykle pouzivaji radidln€ zaktivené vibrace valcového télesa
kavitacni komory. K jejich vytvofeni jsou na vngj$i generujici plochu instalovany
ultrazvukové rezonan¢ni zati¢e. Radialné zakiivené rezonancni vibrace stén komory
umoznuji relativné rovnomérné rozlozeni kavitacnich oblasti po prufezu komory.
Kapalina protékajici takovou trubkovou komorou s rozptylenym ultrazvukovym
polem (Obr. 22) je vystavena rovnomérné kavitacni Gpravé stfedni intenzity, ktera
umoziuje ziskat vysoce kvalitni emulze, které po dlouhou dobu nestratifikuji, aktivuji
kapaliny a chemické procesy. Takova disperze ultrazvukového pole v§ak neumoziuje
vysokou intenzitu vibraci, kterd je nezbytnd pro inaktivaci Siroké Skaly

mikroorganismu pfitomnych v ¢erpané kapaling.

Obr. 22 — Tvar ultrazvukového pole v kapalin€ po excitaci radialné-ohybovych vibraci (Grisko et al.,
2011).

Ke zvySeni intenzity ultrazvukovych vibraci v kapalin¢ se pouzivaji rizné
zaostrovaci systémy. Takové systémy umoznuji minimalizovat energetické ztraty
béhem zavadéni ultrazvukovych vibraci do kapaliny a zajistit dosazeni vysoké

intenzity vibraci v ohniskové oblasti.

Jsou znamy sférické zaostiovaci systémy, které umoziuji ziskat vysoké
intenzity ultrazvukové energie (Lugovskoj et Gri¢ko, 2009). Takova zafizeni vSak

nejsou technologicky proveditelna, pokud je tieba zpracovat kontinuélni tok kapaliny.
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Koncentrace ultrazvukové energie podél osy valcové pritokové komory miize
byt dosazeno diky buzeni radialniho rezimu radidlnich vibraci komory (Obr. 23).
V tomto piipad¢ je kavitaéni komora vytvoiena ve formé trubkového segmentu, jehoz
délka je mensSi nez polovina vlnové délky rezonancnich radidlnich vibraci
excitovanych v trubce (Obr. 24). Tento stav poskytuje ¢isté radialni vibrace
trubkoveho vibratoru.
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Obr. 23 — Tvar ultrazvukového pole ve valcové komofte pii excitaci rezimu radialnich vibraci (Grisko
etal., 2011).

Obr. 24 — Experimentalni uspofadani pro studium ¢innosti ultrazvukového ro vysetieni
ultrazvukového trubkového kavitatoru (Grisko et al., 2011).

Na vné&jSim povrchu aparatu, ktery provadi rytmické oscilace, jsou instalovany
pulvinné ultrazvukové pohony, jejichZ vystupni stupné rychlostnich transformatort
maji noZovity tvar a jsou umistény podél ptimek valcového povrchu komory. Tato
implementace tvaru rychlostnich transformatori umoznuje efektivné pienaset

ultrazvukové vibrace na trubkovy kavitator s minimalnim zkreslenim tvaru vibraci.

Experimentalni studie potvrzuji ucinek koncentrace ultrazvukové energie
podél osy komory pii provadéni radialnich vibraci. Tato konstrukce umoziuje

dosahnout intenzity ultrazvuku podél osy komory fadové 50-60 W/cm?,

Experimentalni studie $ifeni ultrazvukovych vibraci vyvolanych prstencovym

emitorem v rezimu radialnich vibraci podél osy potrubi ukazala rychly pokles vibraci

61



na uroven pod prahem kavitace. Umisténi indikatorové hlinikové folie podél potrubi
s vlozkou ve formé prstencového emitoru ukazalo, Ze intenzivni kavitaéni eroze folie

je pozorovana pouze v oblasti emitoru (Grisko et al., 2011).

Vysledky experimentii umoznily doporucit za acelem zvySeni produktivity
technologického zafizeni postaveného na bazi ultrazvukového emitoru s radidlnim
rezimem vibraci postupnou instalaci n€kolika akusticky oddé€lenych podobnych

trubkovych emitort (Obr. 25).

Obr. 25 — Zatizeni pro Gpravu prutoku ultrazvukové kavitace: 1 - prstencové ultrazvukové zatizeni
vytvatejici rytmické oscilace.; 2 - ultrazvukovy emitor; 3 - saci potrubi; 4 - vystupni potrubi; 5 -
utahovaci kolik; 6 - télo zafizeni (Grisko et al., 2011).

V tomto piipad¢ je mozné diky velké radiacni ploSe zavést do kapaliny
podstatné vétsi mnoZzstvi ultrazvukové energie. Sou€asné se na vnitinim povrchu
prstencil netvori kavitacni vrstva, ktera absorbuje a rozptyluje ultrazvukovou energii,
a slaba kavitacni eroze emitujiciho vnitiniho povrchu prstenti zajistuje trvanlivost
kavitacni komory. V kavitacni komofte je pohyb tekutiny konstrukéné zajiStén pouze

podél osy komory, tj. pfes oblast s maximalni intenzitou ultrazvukovych vibraci.

4.5 Hodnoceni u¢innosti kavita¢nich reaktori pomoci modelovych reakci

Rozmanitost zafizeni pouzivanych pro generovani akustické a hydro-
dynamické kavitace je obrovska a v literatufe chybi jednotnd kritéria pro srovnani
téchto zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze pouziti kavitacnich reaktord pro vyvolani
chemické premény zalozené na kavitacnich jevech mé zasadni vyznam, je zadouci
porovnavat rizna zatizeni pomoci modelovych reakci. Jednou modelovou reakci se
zabyval Gogate (Gogate et al.; 2000). Specificky se jednalo o rozklad jodidu
draselného za uvolnéni jodu. Gogate se pokusil o srovnani riznych zatizeni obecné
pouzivanych pro kavita¢ni piremény, jako jsou ultrazvukovy roh, ultrazvukova lazen,

hydrodynamické kavitacni zafizeni vyuzivajici vice otvorti a vysokorychlostni a
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vysokotlaky homogenizator, pomoci jednotného kritéria kavita¢niho vytézku

zalozeného na celkové spotiebé energie a energetické ti¢innosti systému.

Ke stanoveni energetické ucinnosti zkoumaného zafizeni se mohou pouzit
kalorimetrické metody. Gogate méfil narust teploty pevné stanoveného mnozstvi vody
v izolované nadob¢ za danou dobu. Na zdkladé téchto udajii byla vypoctena skutecna

energie rozptylena do kapaliny podle nasledujici rovnice:
daT
E=mC,(5), (4.1)

kde E je energie rozptylena do kapaliny, Cp je tepelna kapacita rozpoustédla,
m je hmotnost rozpoustédla, dT je teplotni rozdil mezi po¢ateéni teplotou a kone¢nou

teplotou po uréité reakéni dobé¢ a dt je Cas.
Energetickou t¢innost pak Ize vypocitat takto:

Energeticka ucinnost = (vykon rozptyleny v kapaliné zméfeny podle vztahu
4.1)/(elektricky vykon dodany do systému). Energeticka G¢innost udava mnozstvi
energie efektivné rozptylené v systému, jejiz ¢ast je vyuzita pro tvorbu kavit a méla
by byt pro dané zatizeni co nejvyssi.

Druhym parametrem, ktery muze byt pouzit pro charakterizaci kavita¢nich
reaktort, je kavitacni vytézek, ktery je dan nésledujicim vztahem:

pozZadovana chemicka zména (vytézek jodu)

Kavitacni vytézek = : 4.2)

hustota energie

kde hustota energie je definovdna jako energie dodana médiu (skutecna
elektrickd energie) na jednotku objemu média. Kavitacni vytéZnost
akustického/hydrodynamického zafizeni udavd schopnost zafizeni vyvolat
poZadovanou zménu na zékladé elektrické energie skutecné pouzité pro generovani

kavitace.

Gogate a kol. ve své praci (Gogate et al.; 2000) zjistili, Ze zkoumané
hydrodynamické kavitacni reaktory maji vyssi i€innost a vyssi kavitacni vytéZzek nez
akustické kavitaéni reaktory pro danou modelovou reakci. Hlavni pfinos jejich prace
spo¢iva v zavedeni metody pro srovnani (z hlediska energii) riiznych kavita¢nich

reaktoru.
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4.6 Zavéry kapitoly

V modernich podminkach umoziuje uc¢inek kavitace na kapalinu ziskat vysoce
kvalitni technologické, potravinaiské a biologicky aktivni roztoky extraktd, emulzi
a suspenzi (zeleninové a ovocné $tavy, pyré, pasty, majonézy, homogenizované
a rekonstituované mléko, jogurty, masti, krémy, systémy obsahujici biologicky aktivni
latky; latky: pektin, tanin, aminokyseliny, extrakty), vodni a palivové emulze

a suspenze, barvy a laky atd.

Kavitace se u¢inné vyuziva ke zintenzivnéni procesu rozpousténi a extrakce,
napiiklad pektinu, karotenu, taninu a dalSich cennych latek z biomasy. Slouzi jako

ucéinny prostiedek k ziskavani vodno-uhelnych suspenzi a uhelnych olejovych past.

Kavita¢ni ti€inek na ropu a ropné produkty umoziiuje zvysit vytézek t¢kavych

frakci béhem atmosférické destilace, a generatory kavitace

1ze pouzit v Cisticich procesech od tvorby vodniho kamene, riznych usazenin
a necistot na vnitinich povrSich a na tézko pfistupnych mistech technologickych
zafizeni a potrubi. Kavita¢ni Gprava vody méni jeji fyzikéalni a chemické vlastnosti,

zvySuje pH vody, podporuje jeji aktivaci.

V pramyslu se pro kavita¢ni pisobeni na kapalinu pouzivaji hydrodynamické,
elektrodynamické, piezoelektrické, magnetostrikéni a mechanické generatory

kavitace.

V ultrazvukovém rozsahu jsou nejb&znéjsi piezoelektrické a magnetostrikéni

generatory kavitace.

Vysledky experimentalni studie potvrzuji proveditelnost pouziti technologie
ultrazvukového kavitaéniho cisténi k odstranéni zatvrdlych necistot a v podobé

mastného filmu.

Bylo zjisténo, Ze kavitaéni oSetfeni snizuje pevnost tkaniny podobné jako pti
tradi¢nim ¢iSténi v bubnu, tj. ne vice nez 23 % behem 30 cykla zpracovani. Soucasné,
na rozdil od tradi¢niho €iSténi bubnu, s kavitaéni technologii neni tkan mechanicky
deformovéna, ale je ve statickém stavu, coZ umoZiluje jeji pouZiti pii zpracovani

hackovanych vyrobku z tenkych tkani.
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Studie prokazaly, ze k dosazeni vysoké ucinnosti technologie ¢isténi
ultrazvukem kavitace je nutné zajistit pfitomnost ultrazvukovych vibraci stfedni
avysoké urovné intenzity v technologické kavitacni komote, vytvarenych
ultrazvukovymi rezonan¢nimi pohony s nizkou a vysokou amplitudou. Za timto

ucelem se navrhuje pouzit ultrazvukovy pohon se silnym povrchem vyzatrovani.

Provedené studie potvrzuji zostfovaci schopnost prstencového emitoru
provade¢jiciho ultrazvukové radialni vibrace. Bylo zjisténo, ze pouziti ultrazvukovych
pohont s nozovym transformatorem oscila¢ni rychlosti pro buzeni vibratoru umoznuje
nejucinnéjsi zavedeni ultrazvukové energie do vibratoru pfi minimalnim zkresleni

radialni formy vibraci vibratoru.

Zosttovaci vlastnosti takového emitoru umoziuji dosahnout vysoké intenzity
ultrazvuku, ktery zajist'uje inaktivaci Siroké Skaly mikroorganismi, kdyz kapalina
protékd centralni ¢asti emitoru.

Je navrzen smér vytvaieni primyslovych ultrazvukovych technologickych

zatizeni s vysokym vykonem a trvanlivosti.

Je ukéazana metoda pro srovnani (z hlediska energii) riznych kavita¢nich

reaktoru.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Cil a popis experimentu

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo prokéazat pozitivni vyuziti
zpisobu interakce kavita¢nich bublinek s pevnym povrchem. Téz i dokazat, ze
kavita¢ni procesy mohou urychlit i takové reakce, které jsou ve vseobecném povédomi
ukotvené, jakozto velmi dlouhodobé, napiiklad vyroba whisky. Vychézel jsem ze
svého predpokladu, ze pfi pouziti ultrazvuku, svétla 1 tepla, mohu vyrazné rychleji
vytvofit onen zndmy napoj s nezaménitelnou chuti, na ktery se normalné potiebuji

roky.

Obr 26 — Fotografie ultrasonické &isti¢ky pouZité v experimentu.

Pro experiment byl pouZit Ultrasonic cleaner na ¢isténi zlatnickych vyrobki o

vykonu 180 W a vinové délce ultrazvuku cca 40 kHz (Obr. 26).
— -“ =

Obr. 27 — Fotografie analytickych vah pouzitych v experimentu.
Navazky vzorkd jsem provedl na analytickych vahach (Obr. 27).

Vzorky jsem pftipravil ze suchého Spalku dubu letniho (Quercus robur), cca
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50letého. Vytvoril jsem Stépky o velikosti cca 1,5 x 1 cm a tloust’ce cca 0,5 cm.
Celkova hmotnost Stépkti byla cca 0,5 kg. Toto zasobni mnozstvi, jsem rozd¢lil
piiblizn¢ na dvé poloviny. Jednu ¢ast jsem ozehl propan-butanovym hoidkem do

kavové barvy (Obr. 28), druhou ¢ast opalil do zuhelnatélého povrchu (Obr. 29).

Obr. 29 — Fotografie dubovych §tépkti opalenych do zuhelnatélého povrchu.

Vlastni rozpoustédla byla ethanol ve tiech podobach:

e Ethanol (zkuSebni vzorky A) byla lacingj$i vodka (bez jakychkoliv
arom. doplik).

e Ethanol (zkuSebni vzorky B) byla drahd vodka (téz bez jakychkoliv

arom. doplik).

e Ethanol (zkuSebni vzorky C) byl laboratorni ethanol absolutni, p.a (per
analysis); 99,8%

Vzorek C jsem natedil, dle sméSovaci rovnice Vi x C1 + V2 x C2 = (V1 + V2)

x Cs, na vyslednou koncentraci alkoholu, jakou mély vzorky A a B; tzn. 40% alkohol.

Nutno podotknouti, Ze vSechny 3 vzorky mély potravinaisky kolek.
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Tabulka 1 Piehled vzorkt

Al navazka 8,2721 g B1 navazka 8,4469 g Cl navéazka 8,2721 g
A2 navazka 1,6898 g B2 navazka 1,8100 g C2 navazka 1,7764 g
A3 navdzka 1,5219 ¢ B3 navédzka 1,2427 g C3 navazka 1,2142 g

Vzorky tfady 1 1 2 byly vzorky s pouzitymi dubovymi Stépkami kavové barvy

(tzn. jen lehce ozehnuté)

Vzorky tfady 3 byly vzorky s pouzitymi dubovymi §tépkami opdlenymi do

zuhelnatélého povrchu

5.2 Vlastni laboratorni proces

Urcité navazené mnozstvi konkrétné ptipravenych vzorkli $tépkd jsem
postupné prevadél do vymytych banck. Pak i postupné zaléval odmérenym mnozstvim
(250 ml odmérnym valcem) konkrétniho alkoholu. Baiiky jsem postupné vkladal do
pfedem ptedehiaté (cca 40°C vodni 1azn€) vany ultrazvukového Cdistice (zvysSend
teplota = rychlejsi prubéh reakce). Postupnost v celém procesu jsem volil z divodu
presnéjsiho méteni ¢asu. Kazda baiika byla podrobena procesu ptisobeni kavitace
stejnych 20 min. Kazdych cca 5 min jsem provedl ostré protiepani baiiky se zamérem

dostate¢né aerace.

Jako zajimavé pozorovani bych uvedl, Ze jiz po zaliti $t€pki rozpoustédlem
(ethanolem) se barva roztoku meénila pomérné rychle v zédvislosti na pouzitém
rozpoustédle. V bance kde jsem pouZil lacingj$i vodku dochazelo vyrazné rychleji
ke zbarveni. Domnivam se, Ze je to zpisobeno ptitomnosti piiboudlin. Napf.

methanolem, ktery se vzdy nachazi v ur¢itém mnozstvi, v destilatech.

V kvalitni (drahé vodce) nejde extrakce tak dobie, jako u levné vodky. Je asi
1épe ocisténa od priboudlin. A uz viibec velmi velmi pomalu jde extrakce v EtOH (p.a).
V kazdém ptipad¢ dochézi ke nesrovnatelné rychlejSimu zabarveni roztoku pii pouziti

vzorkl fady 3, tzn. siln¢ zuhelnatély povrch §tépk.

Po spusténi ultrazvukového pfistroje se =zacinaji vytvaret pavulinky
z kavita¢nich bublinek. Tyto bublinky se vytvafteji nejen ve vang, ale i ptimo v nadob¢,
kde je EtOH s dubovymi Stépkami. Kavita¢ni bublinky ptisobi na dubové §tépky, tim
rozmékcuji tento piirodni materidl (St€pky) a dovoluji EtOH lépe extrahovat latky,

které zpisobuji typicky aromaticky zapach/viné pro tento druh napoje. Konkrétné se
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jedna o latky obsazené v opalenych §tépkach: tzn. laktony, aldehydy, fenoly, estery.

Vzorce latek obsazenych v opalenych stépkach:

e Laktony

O

I

Obr. 30— cis-3-methyl-4-oktanolid

e Fenoly

.CH
o =

EjOH

Obr. 31 — guajakol (systematicky 2-methoxyfenol nebo o-methoxyfenol)

OH

Obr. 32 — o-kresol (systematicky 2-methylfenol)



e Aldehydy

O+ __H
H;CO” 3 “OCH,
OH

Obr. 33 — systematicky 4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzaldehyd

O~_H
[/j\ .CH

o
OH

Obr. 34 — vanilin (systematicky 4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyd)

O
®) /
7

Obr. 35 — furfural (systematicky furan-2-karbaldehyd)

O
H

Obr. 36 — hexanal



e Estery

O
/\O)J\/\/\

Obr. 37 — ethyl-hexanoat
Obr. 38 — isoamyl-acetat (systematicky 3-methylbutyl-acetat)

Domnivam se, ze do whisky pfechdzeji stovky moznd i tisice riznych org.

chemickych latek, které méni zapach i barvu alkoholu. Tedy nejen ty vyse zminéné.

Udélat kompletni analyzu takové slozité smési je ziejmé nemozné, ale

organolepticky to €lovek vnima4, i1 kdyz to neni schopen analyticky stanovit.

Pii obycejném procesu vyrobu whisky, pronikd v pribéhu mnoha let, do
dubovych sudt i kyslik. Kyslik oxiduje aromatické latky v roztoku EtOH. Proto jsem
kazdych 5 minut sytil kyslikem (aerace) roztok alkoholu s dubovymi Stépkami cestou
ostrého protfepavani celé banky. Touto cestou se nékteré latky v roztoku okyslic¢uji a

dodavaji napoji chut’ staré whisky, tzn. whisky zrajici n€kolik mnoho let v sudu.

Organoleptické zkousky jsem provedl s lidmi (6 lidi, muZzi i zeny; kufaci i
nekufaci), ktefi nevédéli, jaké procesy byly provedeny s alkoholem.
Z vyse uvedenych vzorki byl nejcastéji uvaddén na prvnim misté (tzn.

nepiijemnéjsi na chut’ 1 nejvice se bliZici chuti whisky) vzorek A3.

5.3 Zavér experimentu:

Na zaklad¢ vysledki tohoto experimentu si dovoluji vytvofit predpoklad, ktery

.....

mohu vyrazné urychlit procesy (jinak ¢asové velmi naro¢né), a to beze zmény kvality

vysledného produktu.
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6 DISKUSE

V soucasné dobé je pii studiu kavitace hlavni pozornost soustfedéna na otazku
moznosti predikce kavitace a eroze u stroji a mechanismi pro dané materialy

a podminky proudéni kapaliny.

Nepochybné vyhlidky otevira vyvoj metod pro ziskavani materialti odoIngj$ich
proti erozi (jako je chrom-manganova ocel), které kombinuji tvrdost a plasticitu.
Ziejme se zde otevira také velka budoucnost pro plasty, i kdyz jejich moznosti nebyly

dostate¢né prozkoumany.

Zvlastni pozornost je tieba vénovat studiu primyslovych odvétvi, kde kavitace
hraje pozitivni roli a jeji vyuziti je ucelné. Vyuzivani kavitace v Cisticich procesech
a pro vyrobu emulzi se rozSifuje a mozna se kavitatni metoda stane hlavni
vV povrchové tpravé mnoha priamyslovych vyrobkli. V tomto ohledu ma problém
regulace kavitace velky vyznam. Hydraulickd kavitace bé&zi nepravidelné:
Ultrazvukova kavitace mize byt do jisté miry fizena, ale existuji i uréité vyzvy, jako

napiiklad rovnomérna distribuce ultrazvukové energie v objemu.

Velmi dileZitou (z praktického hlediska) vlastnosti kapalin je jejich schopnost
odolavat vysokym tlakiim. Nutnost kvalitniho vycisténi kapaliny a jeji predbézné

upravy tlakem bohuzel zatim omezuje pouziti na laboratorni prostiedi.

Takova vlastnost kapalin mtze najit cenné uplatnéni v malych hydraulickych
obvodech pouZzivanych v raketach, protoze zde muze byt kapalina pfedem upravena.

Takové systémy jsou vSak velmi drahé z diivodu vysokych nakladii na ¢isténi a filtraci.

Na zékladé studia vlivu akustickych parametrii a charakteristik na kavita¢ni
procesy bylo potvrzeno, ze G¢innost vSech procesi spojenenych s kavitaci zavisi na
akustickém tlaku v kapaliné vznikajicim pfi zhrouceni kavita¢nich bublin a na jejich
poctu. Vseobecné je hodnota akustického tlaku urcena parametry obsahu plynu a tak

I teplota kapaliny ma vliv.

Akusticky tlak v kapaliné ovliviiuje erozivni aktivitu kavitace, kterd se bude

zvySovat s niz8i rozpustnosti plynu v kapaliné.

Studie také ukazaly, ze zvySenim hydrostatického tlaku kapaliny je mozné

vyznamné zvysit akusticky tlak, coz umoznuje fidit procesy kavitacni eroze.
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Dnes se pulzni akce v kavitaénim rezimu ¢asto pouziva pro velmi dlouhodoby
provoz ultrazvukového zafizeni. Piikladem je prevence usazenin na sténach
teplosménnych ploch. V nékterych ptipadech mize impulsni akce dokonce zvysit

erozivni ucinnost kavitace.

Obecné lze tici, ze pocet studii o erozi akustické kavitace v pribc¢hu Casu
neustdle roste. Tento zijem je na jedné strané¢ spojen se Skodlivymi ucinky
zpusobenymi kavitaci v hydraulickych strojich a na druhé strané s ptiznivymi ucinky
pii pouziti akustické kavitace v tad¢ technologickych procesii, napiiklad pii
odstrafiovani otfepi a vyhlazovani ostrych hran na povrchu pevnych latek, pfi
ziskdvani materialti s vysokou disperzi a pii ultrazvukovém ¢isténi od povrchovych
filmu atd. V soucasné dob¢ je obrovské mnozstvi praci vénovano vyuziti kavitace pro

technologickeé ucely, které mohou mit praktické vyuziti.

V modernich podminkach umoziuje G¢inek kavitace na kapalinu ziskat vysoce
kvalitni technologické, potravinaiské a biologicky aktivni roztoky extraktti, emulzi
a suspenzi (zeleninové a ovocné stavy, pyré, pasty, majonézy, homogenizované
a rekonstituované miléko, jogurty, masti, krémy, systémy obsahujici biologicky
aktivni latky jako jsou pektin, tanin, aminokyseliny, rizné extrakty), vodni a palivové
emulze a suspenze, barvy a laky atd.

Kavitace se G¢inné vyuziva ke zintenzivnéni procesi rozpousténi a extrakce,
napiiklad pektinu, karotenu, taninu a dalich cennych latek z biomasy. SlouZi jako
ucinny prostiedek k ziskavani vodnouhelnych suspenzi a uhelnych olejovych past.
Jako pftiklad zintenzivnéni procesi rozpousténi a extrakce je také prezentovana

experimentalni ¢ast predkladané prace (Cast 5), zabyvajici se pfipravou whisky.

Kavita¢ni Gi¢inek na ropu a ropné produkty umoziuje zvysit vytézek t€kavych
frakei béhem atmosférické destilace; vodni generatory lze pouzit v procesech ¢isténi
od tvorby vodniho kamene, riznych usazenin a necistot na vnitinich povrSich a na
tézko pristupnych mistech technologickych zatizeni a potrubi. Kavita¢ni uprava vody

meéni jeji fyzikalni a chemické vlastnosti, zvySuje pH vody, podporuje jeji aktivaci.

V primyslu se pro kavita¢ni pisobeni na kapalinu pouZzivaji hydrodynamické,
elektrodynamické, piezoelektrické, magnetostrikéni a mechanické generatory

kavitace.
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V ultrazvukovém rozsahu jsou nejbéznéjsi piezoelektrické a magnetostrikéni

generatory kavitace.

Vysledky experimentalni studie potvrzuji proveditelnost pouziti technologie

ultrazvukového kavita¢niho ¢isténi k odstranéni ztuZzenych a mastnych necistot.

Bylo zjisténo, ze kavitani oSetfeni snizuje pevnost tkaniny podobné jako
tradi¢ni ¢isténi bubnu, tj. ne vice nez 23 % po dobu 30 cykla zpracovani. Soucasné, na
rozdil od tradi¢niho ¢iSténi bubnu, s kavitacni technologii neni tkanina mechanicky
deformovana, ale je ve statickém stavu, coz umoziuje jeji pouziti pii zpracovani

prolamovanych vyrobkt z tenkych tkanin.

Kavitaci zalozenou na vyuziti ultrazvukové energie lze vyuzit k intenzifikaci
chemickych procesi. V ptipadé reakci v homogenni kapalné fazi by se daly oc¢ekavat
dva podstatné uc¢inky. Za prvé, vznikla dutina obsahujici pary z kapalného prostiedi
bude pii svém kolapsu ménit své stavové veli¢iny (podstatné zvyseni teploty a tlaku).
To mé za nésledek fragmentaci molekul a vznik reaktivnich radikala (¢ast 2.5). Tyto
radikaly pak mohou reagovat bud’ uvniti kolabujici bubliny, nebo po migraci do
objemové kapaliny. Za druhé, rychly kolaps bubliny vede k piivalu kapaliny, ktera
vytvori v okolni objemové kapaliné smykové sily schopné alespon ¢aste¢né rozpojit
chemické vazby materialti rozpusténych v kapaling. Proto pfi zvaZovani reakénich
podminek pro kavitaéni proces jsou vyznamnymi faktory volba rozpoustédla a
provozni teplota objemové kapaliny (vzhledem k fazovému diagramu daného
rozpoustédla). Jakékoli zvySeni tlaku par rozpoustédla sniZzuje maximalni teplotu a tlak
pii kolapsu bublin. Je pravdépodobné dulezité posoudit fidici mechanismus pii
intenzifikaci chemickych reakci v kavitacnim reaktoru a pak vhodné zvolit provozni
parametry. Nékdy, kdyz je pfi zintenzivnéni chemické reakce limitujicim krokem
pouze prenos hmoty, nemusi byt pouziti kavitacnich reaktorti nutné a podobnych
ucinkl Ize dosdhnout pomoci mechanického michani. Mechanické ucinky kavitaéni

aktivace se uplatni ptredevsim v heterogennich systémech.
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7 ZAVER

Predkladand prace zahrnuje teoretické zaklady vzniku kavitace a kavitacnich
procest, véetné strucné historie objevu kavitace a zajmu o jev kavitace, analyzuje vliv
akustickych parametri a fyzikalnich vlastnosti kapaliny na kavitacni procesy a

v neposledni fad¢ se zabyva zplsoby praktické aplikace ucinkt kavitace.

Co se tyce teoretickych zaklada vzniku kavitace a kavita¢nich procest, byla
kavitace definovana jako generovani, nasledny rust a kolaps dutin uvolfiyjicich velké
mnozstvi energie na velmi malém misté, coz muze vést K velmi vysokym hustotdm
energie. Bylo zduraznéno, ze kavitace probiha na milionech mist v kapalin¢ soucasné
a vytvari podminky vysokych teplot a tlaka (tlak n¢kolik tisic atmosfér a teplota
nékolik tisic kelvind) lokalné. V praci byly rozliSeny vyvojové faze a typy kavitace,
zminény negativni a pozitivni projevy kavitace a vysvétleny ucinky kavitace
k zintenzivnéni riznych chemickych reakci, z nichz nékteré by bez pisobeni kavitace

ani neprob&hly.

Co se ty¢e vlivu akustickych parametrti a fyzikalnich vlastnosti kapaliny na
kavitacni procesy, byly demonstrovany rizné modely vyvoje velikosti sférické kavity
Vv zavislosti na proménném externim tlaku pfi ptisobeni ultrazvuku v kapaliné. Byl
zaveden parametr obsahu plynu dulezity pro posouzeni u¢inka kavitace. Na zakladé
analyzy vlivu akustickych parametri a charakteristik na kavitaéni procesy bylo
dedukovéno, ze ucinnost vSech procesii provazejicich kavitaci zavisi na akustickém
tlaku v kapaliné vznikajicim pfi zhrouceni kavita¢nich bublin a na jejich poctu. Bylo
ukazano, Ze obecné je hodnota akustického tlaku urena parametry obsahu plynu a

zavisi také na teploté kapaliny.

Co se tyce zplisobl praktické aplikace uc¢ink kavitace, kavitacni reaktory jsou
novou a slibnou formou vicefazovych reaktorli, zalozenych na principu uvoliiovani
velkého mnozstvi energie v disledku prudkého kolapsu dutin. V predkladané praci je
dokumentovano vyuziti kavitacnich reaktori pro rizné aplikace v textilnim,
potravinaiském, enegetickém a chemickém prumyslu, v oblasti zpracovani vody,
¢iSténi povrchi a jinde. V piedkladané praci je také uveden vlastni experiment jako
ptiklad praktické aplikace u€inktl kavitace. Timto vlastnim experimentem je pfiprava

whisky s vyuzitim kavitaéniho ptisobeni. Prakticky experiment naznacuje, Ze je mozné
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urychlit a zintenzivnit proces piipravy whisky pomoci pouziti bézné¢ dostupné

ultrasonické Cisticky.

Razné studie prokazaly, ze k dosazeni vysoké tcinnosti technologie CiSténi
ultrazvukem kavitace je nutné zajistit pfitomnost ultrazvukovych vibraci stfedni
avysoké urovné intenzity v technologické kavitatni komofe, vytvatenych
ultrazvukovymi rezonanénimi pohony S nizkou a vysokou amplitudou. Za timto

ucelem se navrhuje pouzit ultrazvukovy pohon s Sirokym povrchem vyzafovani.

Provedené studie potvrzuji zaostfovaci schopnost prstencového vibratoru
provadgjiciho ultrazvukové radialni vibrace. Bylo zji$téno, Ze pouziti ultrazvukovych
pohonti s nozovym transformatorem oscilacni rychlosti pro buzeni vibratoru umoziuje
nejucinnéjsi zavedeni ultrazvukové energie do vibratoru pfi minimélnim zkresleni

radialni formy vibraci vibratoru.

Osttici vlastnosti takového vibratoru umoznuji dosdhnout vysoké intenzity
ultrazvuku, ktery zajistuje inaktivaci Siroké Skaly mikroorganismi, kdyz kapalina
protéka centralni ¢asti vibratoru.

Celosvétové je patrny smér K vytvafeni prumyslového ultrazvukového

technologického zafizeni charakterizovany vysokou produktivitou a vyznacujici se i

trvanlivosti vytvafenych produktu.
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