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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva reSersi a experimentalnim ovétenim vzniku kavitace v poréznim médiu.
Resersni Cast se zabyva vznikem kavitace na clonce s jednim a vice otvory a vznikem kavitace na porézni
prepazce. V ramci této Casti je stanoveno nckolik geometrickych parametri, na zéklad¢é kterych lze
porovnévat porézni materialy. Nastinén je i jejich vliv na vznik kavitace. V experimentalni ¢asti je na
zaklad¢ téchto parametrii navrzeno a vyrobeno nékolik clonek s porézni strukturou, jejichz vlastnosti jsou
nasledné méteny v hydraulickém okruhu. Z vyhodnocenych dat je urcen vliv jednotlivych parametr na
vznik a prib¢h kavitace.

Klicova slova

Kavitace, porézni clonka, tlakové pulzace, kavitacni ¢islo, ztratovy soucinitel

Summary

This bachelor's thesis deals with the research and experimental verification of cavitation in a porous
medium. The research part addresses the inception of cavitation on an orifice plate with one or more holes
and the inception of cavitation on a porous structure. In this section, several geometric parameters are
established, based on which porous materials can be compared. Their influence on the inception of
cavitation is also outlined. In the experimental part, several orifice plates with a porous structure are
designed and manufactured based on these parameters, and their properties are subsequently measured in
a hydraulic circuit. The evaluated data determine the impact of individual parameters on the inception and
course of cavitation.
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1 Uvod

Kavitace je jev, se kterym se setkavame v kazdodennim Zivoté, naptiklad pii ,,prokiupnuti* kloubti. AvSak
jeho chovani neni stéale jesté dostatecné probadano.[3] Teoreticky je tento jev vyskytujici se v kapalinach
znamy jiz od poloviny 18. stoleti, ale v technické praxi se s nim poprvé setkavame az na konci 19. stoleti
pii testovani lodnich Sroubii.[1]

Inzenyry je kavitace vnimana spisSe jako negativni jev. To proto, Ze v misté kolapsu kavita¢nich bublin
dochdzi k silné degradaci materidlu, mize vyrazn¢ zhorSovat vykonost hydraulickych stroji a vyvolava
oscilaci proudu, coz zpusobuje vibrace zafizeni.[3] V posledni dob¢ vSak dochdzi i k aplikaci jejich
pozitivnich vlastnosti v fad¢ vyrobnich odvétvi. Kavitace se naptiklad vyuziva pii €isténi odpadnich vod,
v potravinafském primyslu nebo v petrochemickém pramyslu. [3]

Jednou z oblasti, kde kavitace neni dostate¢né popsana, je jeji vznik a prub¢h pii priatoku kapaliny
poréznim materidlem. Proto cilem této bakalarské prace je navrhnout a zrealizovat experiment pro ovéreni
vzniku a vizualizaci hydrodynamické kavitace ve clonkéch s porézni strukturou. Vysledkem experimentu
bude zhodnoceni pritbéhu kavitace pro jednotlivé clonky, které se budou lisit geometrickym charakterem
porézni ¢asti. Geometrie clonek bude specifikovdna riznymi parametry, zejména svétlosti a geometrii
otvort. U kavitujiciho proudéni bude méfena zména tlakl pred a v riznych vzdalenostech za clonkou
v zé&vislosti na rychlosti proudéni v hydrodynamickém okruhu. Déle budou snimény tlakové pulzace
v riznych vzdalenostech od clonky a akusticka emise v misté vloZeni clonky. Navic kavitujici proudéni
bude snimano vysokorychlostni kamerou, jejiz zdznam pomiize zachytit mozné formovani rtiznych
hydrodynamickych vzord.



2 Kavitace

Kavitace je d¢j, pii kterém dochézi k preméné latky z kapalného skupenstvi na plynné. Na rozdil od varu
k tomu v8ak dochazi za konstantni teploty diky poklesu tlaku kapaliny pod tlak syté pary p . Hodnotu

tlaku syté pary p  pro konkrétni stav kapaliny 1ze urcit pomoci upravy Clausius-Clapeyronovy rovnice

Cw—Cp

a TO TO Rm
. 1 _)] . <_) 2.1
Pv = Po"€xp [Rm T, ( 7,)1 \T, @1)

Kde p,a T, je teplota a tlak syt¢ pary, p,a Ty je teplota a tlak syt¢ pary v ur¢itém znameém bodg,
R;, je univerzalni plynova konstanta, ¢, je mérna tepelna kapacita kapaliny, ¢, je mérna tepelna kapacity
syté pary za konstantniho tlaku a a je integracni konstanta. [17] V ptipad¢ kavitace 1ze nejnazornéji d¢j
skupenské premény latky zobrazit pomoci p-T diagramu (Obr. 1). Na ném je vidét, Ze k preméné dochazi
téméf izotermicky, avSak to neni pravidlem (vice kapitola rast bubliny) [3].

Poté co dojde k vytvotfeni bubliny, dochazi k jejimu pohybu kapalinou, dokud nedorazi do mista
s dostate¢né velkym tlakem, kde se diky nému bublina za¢ne zmenSovat, pficemz do ni zatne vnikat
kapalina, az dojde k jejimu zaniku. Zanik bubliny probihd ve velmi kratkém case a dochézi pfi ném
k vytvoteni proudu kapaliny smétujiciho do stiedu bubliny o vysoké rychlosti a tlaku. Pokud dojde ke
zborceni bubliny v jeho blizkosti pevného télesa, pak tento proud mé za nasledek poskozeni jeho
materialu. [1,3]

Kapalina

Pevna
Kavitace

0 Tf T

Obr 1: p-T fazovy diagram [33]
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2.1 KavitaCni jadra

Jedna se o miniaturni bublinky nabyvajici rozmérti od jednotek po stovky mikrometrti, kdy za kavitacni
zarodek povazujeme bublinku do 0,5 mm. [3] VétSina kavitacnich jader v neideélni kapaling jsou tvoiena
sytymi parami kapaliny a nerozpustnymi plyny, které se v ni vyskytuji. Kavitacni zarodky funguji jako
koncentratory napéti v kapalin€ a snizuji jeji pevnost v tahu, proto znich rist kavita¢nich bublin
zacina. [3] Z toho divodu je jednim ze zpusobt, jak kavitaci pfedchazet natlakovani vody. Tim dojde
ke zborceni téchto malych bublinek a snizeni hodnoty tlaku, pii kterém kavitace zacne vznikat.[6]
Kavitacni zarodky se nachazi na sténach nadoby, ve které je kapalina uzaviena, na mikroskopickych
casticich pevnych latek se Spatnou smacivosti rozptylenych v kapalin€ nebo se v kapalin€ vyskytuji volné
v ramci jejiho objemu. [1] Kavitacni zarodky na povrchu pevnych latek maji ze vSech moznych piipadi
vyskytu nejdelsi zivotnost, protoze jsou pevnou latkou castecné chranény proti vyraznym tlakovym
gradientim a difuzi plynu do kapaliny. Zaroven v realit€ je jejich povrch Casto obalen vrstvou organické
latky, ktery zmensuje povrchové napéti a zabranuje difuzi. Naopak kavitacni zarodky volné vznasejici
se v kapalin€¢ maji velmi kratkou Zivotnost z diivodu nestalosti vnéjSiho tlaku kapaliny a kvali difuzi
plynu. Tyto kavita¢ni jadra mohou vznikat dvéma zptisoby: homogenni, nebo heterogenni nukleaci.

2.1.1 Homogenni Kavitace

Prvnim zplGsobem vzniku kavitace je homogenni kavitace, kterd probiha v kapaliné bez necistot
a nerozpusténych plynii. Po¢atkem jsou mikroskopické bublinky, které vznikaji disipaci energie dodané
napf.: kosmickym zafenim. [1] Tato energie ma za nasledek pfeménu miniaturniho objemu latky
z kapalného skupenstvi na plynné. Minimalni hodnotu energie potiebné k tomu, aby se bublinka
v kapaliné zformovala vyjadfil Gibbs pomoci rovnice

16 S3
ECR = —2 (22)
3(Ape)

E-r ptredstavuje minimalni mnoZzstvi energie, S je povrchové napéti bubliny a Ap,. je rozdil mezi tlakem
uvnitt bubliny a tlakem kapaliny

Tlakové sily ptisobici na povrch takto vzniklého kavitacniho zarodku jsou definovany rovnici

28

Pw:PV—F

Kde p_, je tlak vngjsi kapaliny, p_ je tlak par kapaliny v bubling, S je povrchové napéti bubliny a R je jeji

(2.3)

polomér. Pokud je hodnota tlaku vn&jsi kapaliny p_ nad hodnotu p  — ;—6 dojde ke zmenseni kavitacniho

jadra, aZ k jeho uplnému zmizeni. Naopak pokud je p_ niZsi, kavita¢ni jadro zaCne rist. [4] Tento zptisob
vzniku kavitacnich jader je vSak hraje v praxi naprosto minimalni roli, protoZze se nikdy nesetkdme
se zcela homogenni kapalinou bez necistot a nerozpusténych plynti.

2.1.2 Heterogenni kavitace

Nejcastéjsim druhem vzniku kavitacnich jader je heterogenni kavitace. Jedna se o zpusob tvorby
kavitacnich zarodkll na rozhrani kapalné a pevné latky. Pevnou latkou byva nejcastéji povrch télesa,
ve kterém je kapalina uzaviena nebo mikroskopické Castice prachu a necistot bézné se vyskytujici
v kapalinach. Pokud budeme uvazovat podnét ke vzniku zarodku stejny jako v piipadé¢ homogenni
nukleace, pak nasledny rtist mikroskopické bublinky je daleko jednodussi na povrchu pevného télesa.
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To je z diivodu, ze pii rastu bublinky na povrchu pevného télesa je povrchové napéti bublinky rovno
2:S-sin6

kde 0 vyjadiuje thel dotyku mezi pevnou latkou a bublinkou, coz zpiisobi, Ze hodnota tlaku uvnitt

zarodku p_ potiebna pro jeho rist je mensi jak v piipadé homogenni nukleace. Navic plati, ze ¢im

. % siw v ’ v 7w ’ ’ ’ Ny v T ’ w7 r
je povrch ¢Clenitéjsi a ¢im ma horsi smacivost, tim vic se uhel 6 blizi hodnoté 5 @ tim mensi celkové

povrchové napéti je (viz. obr.2). [4]. V piipad¢€ porézniho materialu bude tento druh vzniku kavitace hrat
hlavni roli z divodu vysoké ¢lenitosti struktury materialu.

Thohoh hoR R R TR R R Y,

Obr. 2 — heterogenni nukleace pro nerovny povrch [4]

2.2 \/yvoj bubliny

Uvazujme kavitacni jadro, tvofené sytymi parami kapaliny a nerozpusténym plynem v kapaling, které se
volné vznasi v kapaling a je v klidovém stavu, tzn.: nedochazi ke zméné polomeéru ani vnitiniho a vnéjsiho
tlaku. Proto, aby takto mohlo existovat musi byt splnény dvé podminky. Zaprvé musi platit silova

rovnovaha na povrchu bubliny, kterd zajisStuje, Ze nedojde ke zmén¢ poloméru.
N 2S

P, =P, 7P, T~

& R,

Kde p_, je tlak vnasi kapaliny, p_ je tlak par kapaliny v bubliné, P, je tlak plynu v bubling, S je povrchové

(2.4)

napéti bubliny a Ry je jeji polomér. 3]

Zadruhé musi byt zamezeno difuzi plynu do nebo z kapaliny. Tento stav lze popsat pomoci Henrryho
zakona, ktery vyjadiuje koncentraci plynu v kapalin¢ v misté rozhrani kapaliny s danym plynem.

C, =H-p, (2.5)

Kde Cg je koncentrace plynu v kapaling [Tn_(;l]’ H je Henryho konstanta a P, je tlak plynu v kapaling. [3]

Proto, aby byly tyto podminky splnény, tzn. aby bylo zamezeno difuzi, musela by byt koncentrace plynu
v celém objemu kapaliny stejna, coz je stav, ktery v realité¢ nedosazitelny. Proto u kavitacnich bublin volné
se vyskytujicich v kapaliné¢ dochazi ke konstantnim zméndm poloméru z ditvodu fluktuace tlaku nebo
diky difuzi. Zménu koncentrace Castic nerozpusténého plynu v ¢ase popisuje druhy Ficktiv zakon.[3],
ktery lze zapsat jako zménu koncentrace ¢ v Case t, tedy jako

do

Lopevig (2.6)

Kde D je difuzni koeficient a ¢ je koncentrace.

12



2.3 Rust bubliny

Pokud se kavitacni bublina dostane do oblasti kapaliny, kde tlak p_ nevyhovuje rovnici silové rovnovahy,
dojde ke zméné¢ jejiho poloméru. Pro konkrétni druh plynu a kapaliny za dané teploty existuje minimalni
polomér a tlak, pfi jehoZ dosazeni kavitacni zarodek prestane byt v metastabilnim stavu a za¢ne rtst. Tyto
hodnoty jsou definovany.

3 ‘R
R, = R, % 2.7)
48
Pc = Pv— 3R (2.8)
C

Z téchto kritickych hodnot 1ze také odvodit energetickou bariéru, kterou je nutno prekonat k tomu,
aby zarodek mohl zacit rtst. Tato energie je definovana jako
167S3
Ep= ————— (2.9)

3(p,—p,)
Zména velikosti bubliny se odehraje bud’to adiabaticky, nebo izotermicky v zavislosti na rychlosti zmény
poloméru. K urceni, o jaky typ termodynamického déje se jedna byl z 1. formy 1. Zdkona termodynamiky
odvozen tzv. charakteristicky Cas At,, ktery se da interpretovat jako minimalni ¢as nutny k pfenosu
tepla. [3]
o (P, Cvg'R)” (2.10)

C9p ey

Cw» Cg Jsou mEmné tepelné kapacity kapaliny a plynu, Pes Py jsou hustoty plynu a kapaliny, 4; je teplotni

vodivost kapaliny. [3] Charakteristicky ¢as slouzi k porovnani s asem At za ktery rtst bubliny probéhl.
Pokud je At, > At pak d¢j rhst probchl adiabaticky, a naopak pokud At, < Atpak rist probéhl
izotermicky, protoze byl dostate¢ny Cas k pienosu tepla.

Pokud budeme uvazovat zménu poloméru bubliny jako adiabatickou pak rovnice jeji tlakové rovnovahy
na povrchu bude mit tvar

Ro\** 28 @.11)
PRO-P () ~ R
Pyos R, je tlak a polomér kavitacniho zarodku, k je poissonova konstanta. K urceni velikosti poloméru
bubliny R(t) v zavislosti na znamém tlaku kapaliny p_(t) byla z upraven¢ho 2. Newtonova zakona pro
kapaliny (Navier-Stokesovy rovnice)
dv dv dp (2.12)
(@)= &
odvozena Rayleigh-Plessetova rovnice.
Ry \* 25  4u dR(t) _ dzR(t) dR(H)\*
—-p. O+ — - 2.13
[Po =P, O] + Pgo (R(t)) R(t) R(t) dt k(@) dt? ( dt ) @.13)
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Clen p, %2—1: vyjadiuje viskozitu kapaliny, branici pohybu v kapaling, ¢len %S vyjadiuje povrchové napéti

3k
bubliny a p, + pgo (%) — p,, (1) ur¢uje zménu mezi tlaky v bublin€ a tlakem kapaliny. Na prave strané
je vyjadieno zrychleni zmény poloméru bubliny krat hustota kapaliny. [3,4]
Kromé¢ ¢lent uvedenych v Rayleigh-Plessetové rovnici rychlost ristu poloméru ovliviiuje i teplota vody
ve které se Kavitace odehrava. To je z diivodu, Ze k fazové preméné kapaliny na plyn je nutné kapaliné

dodat latentni teplo, coz je energie nutna k uskute¢néni d¢je. Takto odebrané teplo zplsobi snizeni teploty
uvniti bubliny, coz ma za nasledek snizeni tlaku sytych par v bublin€ p . Pokles hodnoty p  snizi rozdil
mezi p, ap,, cozma za pfi¢inu snizeni rychlosti ristu bubliny. V opaéném pfipadé teplota vody zaroven
snizuje rychlost zmen3ovéani poloméru bubliny. Cim je teplota vody vyssi, tim vyrazn&jsi roli tento jev
hraje. V naSem piipad€ se pokus odehrava pii teploté vody neptesahujici 20 °C, proto rozdil mezi teplotou
vody a parami uvnitt bubliny AT nebude vyssi nez 0,85 K, coz zplsobi pouze zanedbatelnou zménu
v rychlosti rtstu. [3]

2.4 Kavitacni Cislo

K posouzeni, zda v konkrétnim misté hydraulického systému dojde ke vzniku kavitace byla definovana
bezrozmérna veli¢ina oznaCovana jako kavitacni Cislo. To mé vice tvarii v zavislosti na znamych
veli¢inach. Dv¢ nejpouzivanéjsi verze jsou zaprvé
p, — p(T) (2.14)
G e ———
Ap

kde p, je tlak v referen¢nim bodé€ p (T) je tlak syté pary pro danou teplotu a Ap je rozdil mezi tlaky

charakterizujici danou ¢ast systému. V ptipad¢ Venturiho trubice je Ap rozdil mezi tlakem ptfed zuzenim
a za zuZenim trubice.[3] Druha forma kavitacniho ¢isla je definovana jako

— p (T
o Prl p,(T) (2.15)
5 p-v2
kde W je rychlost tekutiny ve zkoumaném misté. V pfipad¢ Venturiho trubice je v hodnota rychlosti
v nejuzsim misté.[2]
Pro kavitacni ¢islo obecné plati, Ze kavitujici proudéni vznika pfi nizkych hodnotach kavita¢niho cisla.
To je zplisobeno tim, ze tlak syté pary se piiblizi hodnot¢ tlaku v dané oblasti, nebo tim ze v daném miste

dochdzi k vyraznému poklesu statického tlaku. Pro poc¢atek kavitace je ur¢ena hodnota o;. Pokud dojde
ke snizovani o, pod hodnotu o; dochazi k rastu kavitacni oblasti. [3]

2.5 Typy kavitaci

Pokud dochazi ke vzniku kavitace v proudici kapaliné rozliSujeme nékolik typa kavita¢nich oblasti. Ty
délime na zaklad¢ tvaru a velikosti, mistu vyskytu a stalosti jednotlivych ¢asti. Prvnim typem je vldknova
kavitace. Projevuje se jako sled po sob¢ jdoucich bublin, které jsou unaseny proudem, ve kterém mizi po
vstupu do oblasti s dostatecné vysokym tlakem. Vznikaji nejcastéji ve virovém vlakné€ na konci lopatek
lodnich Sroubti nebo turbin.[2]

Druhym typem je kvitujici turbulentni proudéni. Zde dochézi k ristu kavitacnich bublin ve stfedech
turbulentnich virt, kde nastava vyrazny pokles tlaku. Tento typ kavitace se nejcastéji vyvine v oblasti
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uplavu za obtékanym télesem (napft.: Kdrmanova virova stezka) (obr.3), na odtokové hrané profilu lopatky
nebo v turbulentnim proudéni na konci Spicky lopatek.

Obr. 3 — kavitujici turbulentni proudéni v Gplavu za télesem [2]

Ttetim typem je plosna (také kapsovitd) kavitacni oblast. Vyskytuje se v oblastech se stfedni hodnotou
kavitacniho ¢isla. To je nejcastéji na povrsich téles v mistech s nejniz§im tlakem. Jedna se naptiklad
0 nadbézné hrany lopatek, oblasti odtrZzeni proudu nebo misto zazeni Venturiho trubice. Vyznacuje se tim,
kavitacni oblasti. To zptisobuje re-entrant jetu sméiujiciho proti proudu do stiedu kavitacni kapsy, ktery
ji castecné oddé€luje od povrchu, coz mé za nasledek periodickou oscilaci oblasti. U menSich rozmért
plosné kavitace dochazi k relativné laminarnimu obtékéni jejiho povrchu, coz rozruSuje tento zpétny
proud, a proto jeji oscilace je minimalni. S rostouci velikosti kavitani oblasti se uz proudnice nejsou
schopné udrzet povrchu, proto zpétny proud neni rozruSen a mize byt dostatecné velky, aby se dostal

wrwe

od povrchu.

Obr. 4 — plosna kavitace na nabézné hran¢ profilu lopatky [2]
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V ptipadé pevného télesa, které je celé obtékané proudem dochazi s poklesem kavitacniho ¢isla ke spojeni
kavitacni oblasti, az dojde k vytvoreni superkavitace. Superkavitace je jev, pfi kterém dojde k uzavieni
celého télesa do kavitacni bubliny. Veskery povrch télesa je pokryvan pouze plyny uvnitf kavitace, nikoliv
kapalinou. Pokud ke superkavitaci dojde u obtékanych profil lopatek ma to za nasledek pokles
generované¢ho vztlaku a vzrist hydrodynamického odporu.

2.6 Zanik kavitaCni bubliny

Pokud se kavita¢ni bublina dostane do oblasti kde p_ je vetSi nez p, dochézi k jejimu zéniku. Ten
se odehrava ve velmi kratkém case, za vysokého tlaku a teploty uvnitt bubliny. Podminky vzniklé timto
zanikem se projevuji vysokou hlu¢nosti a mize dojit k poSkozeni materialu, nachazejiciho se v blizkosti
kolapsu bubliny. K zaniku bubliny dochazi v fadu jednotek milisekund. K urceni pfeného ¢asu, za kterého
k tomu dojde, byl odvozen tzv. Rayleigho ¢as definovany jako

p (2.14)

T = 0,915R,
P, — P,

Z takto kratkého casu kolapsu bubliny vyplyva i velmi vysoka rychlost zmensovani poloméru. Jeji
hodnotu 1ze vypocitat jako

dR J 2 p,— D, [RS l (2.15)
= e V=21
dt

Rychlost snizeni poloméru bézné¢ nabyva hodnot okolo poloviny hodnoty rychlosti zvuku v dané
kapalin€.[3] Kolaps bubliny probiha tak, ze ve chvili, kdy se zvysi hodnota p_ dojde k vytvoieni proudu
kapaliny sméfujiciho do stiedu bubliny. Vysoké rychlost tohoto proudu je zpisobena nizkym tlakem
uvnitf bubliny a zaroven platnym piedpokladem zachovani objemu plynli uvnitf bubliny, ktery
koncentruje proud kapaliny do stale se zmensujiciho prostoru. Diky tomu dochézi k adiabatické kompresi
plynii uvniti bubliny, coz mé za nasledek vzrist teploty [3] a tlaku na hodnotu kolem 10°Pa.[1] Pokud
se bublina béhem svého kolapsu nachazi v blizkosti pevného télesa dojde ke zformovani dostiedného
proudu na opacné strané, nez se téleso nachazi (obr.5). Coz je zplUsobeno tim, ze pevné téleso
ovliviiuje tlakové pole kolem bubliny a v oblasti mezi nim a bublinou je tlak nizs$i. To ma za nasledek
naraz zpétného proudu do télesa, coz zplisobi jeho poskozeni. [2]

Pocate¢ni bublina

Obr. 5 — zobrazeni jednotlivych stadii zaniku kavita¢ni bubliny
na povrchu pevného télesa [3]
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2.7 Vlyuziti kavitace

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, kavitace se v posledni dobé zacala uplatiovat v fad¢ odvétvi. Vyuziva
se pfedevsim vysokého tlaku a teplota generované i béhem zaniku kavita¢ni bubliny. Kavitace v riznych
typech tekutin nasla uplatnéni naptiklad v medicinské praxi k 1é€bé srde¢nich nemoci, rakoviny nebo
o¢nich vad nebo v chemickém primyslu pti vyrobé biopaliv, kde poméaha uvolnit molekuly cukru
z biomasy. Vzhledem k charakteru pokusu je dale uvedeno nékolik zptsobii vyuziti hydrodynamické
kavitace, kde by poznatky z méfeni mohli byt uplatnény.

2.7.1 Cisténi odpadnich vod od mikrobidlniho znegisténi [7]

Hydrodynamicka kavitace se vyuziva jako efektivni a energeticky nendro¢ny zptisob ¢isténi odpadnich
vod od molekul biologického ptivodu. Konkrétné se jedna o odstraiovani mikrobti, bunéénych struktur,
mikroorganismt a organickych barviv. K tomu slouzi hned nékolika jevii, ke kterym dochazi pti rozpadu
kavitacni bubliny. Prvnim je vysoka teplota vznikla stlaCenim plynii pfi zéniku bubliny. Ta poskodi
bunécnou sténu, ¢imz dojde k zahubeni buiiky a zaroven dokaze rozstépit bunéné vazby u organickych
molekul. Dal$im jevem je vysoky tlak a tlakova vlna. Vysoky tlak, konkrétné vysoka hodnota smykového
tteni mezi molekulami vody dokaZze stejné jako vysoka teplota poskodit bunécnou sténu mikroorganismd,
¢imz je zahubi. Poslednim efektem je rozpad molekul vody diky teploté a tlaku v misté zaniku kavitacni
bubliny. Tim vzniknou hydroxylové radikaly — OH a hydrogen-peroxidové radikaly - OH,, které diky své
vysoké reaktivité jsou schopny rozlozit organické molekuly. Ke generovani kavitace v Cistickach vod
vyzivajici popsany princip €isténi, dochazi ve Venturiho trubicich, na hydraulickych clonkédch nebo
pomoci rotujicim zafizeni specidlné upraveném k tvorbé kavitace. To je ze tii jmenovanych moznosti
nejefektivnéjsi. [7]

2.7.2 Uprava potravin [8]

Stejné jako v ptipadé ¢isténi odpadnich vod i1 v potravinarském pramyslu se vyuziva vysokého tlaku
1 teploty vzniklého pii rozpadu kavita¢nich bublin. Kavitace se naptiklad vyuziva pfi sterilizaci potravin
jako jsou rizné druhy dzusi. Vytvofenim kavitace v dané potraviné dochazi k zahubeni nezddoucich
organismu, jako jsou rizné druhy kvasinek snizujici jeji Zivotnost.

Dalsi zptisob vyuziti kavitace je pifi ziskavani molekul proteinu zivociSného pivodu. Pii vytvoreni
suspenze vody a masové smesi, ve které nasledné probéhne kavitace dojde k rozloZzeni myofibrilarnich
bunc¢k masa, které jsou normalné ve vod¢ nerozpustitelné. Tim se ziska velké mnozstvi stabilniho
myofibrilarniho proteinu.

Dale je mozné vyuzit kavitaci pii vyrob€ piva. Jednou z fazi vyroby piva je proces tzv. rmutovani,
ve kterém dochazi k rozlozeni enzymu ze sladu na rizné typy sacharidii. K tomu dochézi ve vod¢ zahiaté
na teplotu okolo 50°C. Pokud je v této fazi ve vodé vytvotena kavitace, dojde k rozpadu enzymu za nizsi
teploty a sniZzeni obsahu lepku v pivé. DalSim benefitem je zahubeni nezadoucich mikroorganismi
a energeticka uspora az o 30 % oproti postupu bez kavitace. 8]
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2.7.3 Petrochemicky pramysl [9]

Dalsim odvétvim, kde se kavitace vyuziva je petrochemicky priimysl. Jednim z ptiklad pouziti je jeji
aplikace pii oxida¢nim odsifeni nafty. Sira po spaleni paliva v motoru vytvoii nezadouci slouceniny, které
zpusobuji korozi na kovovych soucéstech a zaroven jsou Skodlivé pro Zivotni prostiedi a Clovéka. Pii
zaniku kavita¢ni bubliny v palivu dochézi k vytvoteni hydroxylovych radikalti, hydrogen-peroxidovych
radikalt a kyseliny mravenci, které na sebe dokazou navéazat atomy siry a vytvofit tak sulfoxidové
slouceniny, které jsou nésledné z paliva odstranény. Timto zpisobem lze dosdhnout odsiteni az z 60 %.
Pokud pted vytvofenim kavitace ptidame do paliva peroxid vodiku, je mozné dosahnout odsiieni
azz 90 %.

Dalsim ze zpusobu vyuziti je pti zuSlechtovani té¢zkych topnych olejii. Ty se vyznacuji vysokou hustotou,
viskozitou a vysokym obsahem nezadoucich prvki, jako naptiklad asphaltanu. Zde se opét vyuziva vzniku
— HOx radikala pti zéniku kavitace ke St€peni dlouhych uhlikovych fetézci na kratsi, ¢imz dochazi ke
snizeni viskozity oleje. V porovnani s ostatnimi metodami zuSlechtovani topnych oleji je kavitacni
metoda jednou z nejusporné€jSich a nejucinnéjsich, kdy pouze vytvorenim kavitace v oleji jsme schopni
dosahnout snizeni jeho viskozity az o 20 %.

Kavitace nachdzi uplatnéni také pti vyrob¢ bionafty. Ta se vyrabi smichanim alkoholu s Zivo¢isSnym nebo
rostlinnym tukem v poméru 1:3 a silnou kyselinou nebo zasadou slouzici jako katalyzator reakce. Tim
dojde k reakci zvané transesterifikace, pifi které vznikne bionafta a glycerol jako vedlejsi produkt. Pii
tomto procesu vyroby kavitace slouzi k urychleni transesterifika¢ni reakce. K tomu dojde pii zaniku
kavitacni bubliny, kdy se vytvofi urychleny proud alkoholu, ktery napoméha reakci tuku s alkoholem.
Ve vsech tiech pripadech se experimentuje s vyuzivanim hydrodynamickych clonek riznych tvari, véetné
dérovanych clonek, k vyvolani kavitace. [9]

3 Porézni material

Porézni materialy jsou hojné¢ vyuzivany v inzenyrské praxi napiiklad k ¢isténi vody, ve spalovacich
turbindch, kde se skrze pory pumpuje vzduch k chlazeni, nebo k absorpci vibraci. Vyuziva se jejich
pomérné velké pevnosti ale zaroven nizké hustoty a tim padem i nizké vahy. Porézni material je material,
ktery obsahuje otvory (tzv. pory) riznych rozméri v celém svém objemu. Rozmisténi a velikost otvort
byvé zpravidla nahodild. Charakter porézniho materidlu se da definovat pomoci fady parametra, které
popisuji charakter port v materialu.

Hlavnimi parametry jsou:

Objem dutin v télese (3 1)

e porovitost (porozita) ¢ = Objem fElesa
e

délka ktivky mezi dvéma body (3 2)

e tortuosita t = — —
primka mezi dvéma body

Kdy tortuosita slouzi k popisu charakteru prichozich pérti (obr.6) a permeabilita, popisuje schopnost
porézniho materialu propustit kapalinu.

Lo
Tortuosity = L/L,

Obr. 6 — Zobrazeni toruosity [18]
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3

Permeabilita je definovana pomoci Carman-Kozeného zikona jako k = kde S je smacena plocha

c't2:82’
poru, a ¢ je tvarovy koeficient poru a vyjadiuje, jak snadno muze kapalina proudit danym materidlem.
[14] Permeabilitu lze také zjednodusené definovat jako k = ¢+ ¢ -2 , kde r je polomé&r poru, v praxi
se vSak nejcastéji pristupuje k experimentalnimu zjisténi hodnoty.[15] Pritok kapaliny poréznim médiem
je popséan pomoci Darcyho zakona (obr.7)

Q:A.M%.Ap (3.3)

Kde k je permeabilita, u dynamicka viskozita, L délka porézniho média, A je pficny prufez materialem,
Ap je tlakovy rozdil pfed a za materidlem a Q je objemovy tok kapaliny v m3/s. [14] Tato rovnice plati
zejména pro lamindrni proudéni, pii turbulentnim proudéni dochézi k vétSim odchylkam.

Obr. 7 — Zobrazeni Dracyho zakona [19]

3.1 Kavitace v poréznim materialu

Pomérné malé mnozstvi studii se do souc¢asné chvile vénovalo proudénim kapalin poréznim materidlem
ve spojeni s kavitaci. Vzhledem vSak k hojnému vyuziti kavitace, jako urychlovace chemickych reakci
a homogenizacnich procest, probéhla fada vyzkumi zabyvajicich se urenim vlivu geometrickych
parametri hydrodynamickych clonek na vznik a pribéh kvitujiciho proudéni. Z toho je mozné vychézet
1 pro nas vyzkum, protoze hydrodynamicka clonka s velkym poctem dér muze poslouzit jako dobra
aproximace porézniho média. K popisu geometrickych charakteristik clonek bylo pouzito né€kolik
parametri. Dle védeckych praci [10,11] a bakalarské prace [12] byly parametry stanoveny jako

. _ Zvobvodﬁ dér [m‘l] (3.4)
svétlost clonky
__ svétlost clonky _ (3.5)
* '8 o ploch clonky [ ]
o __aritmeticky primér priméru dér [_] (3_6)

prumér clonky

Kde svétlost clonky je definovand jako plocha clonky nevyplnénd materidlem. [12] Z méfeni [11] vyplyva,
ze s rostouci hodnotou a je mozné dosahnout nizsiho kavitacniho ¢isla pro stejny vstupni tlak. Dle méteni
[10] je mozné dosdhnout vyrazné vétsiho mnozstvi kavitaénich bublin pro clonku s vysokou hodnotou
parametru a¢ a zaroven nizkou hodnotu parametru y. Dale z ného vyplyva, ze optimalni clonka, co do
mnozstvi vytvotenych kavitacnich bublin, by méla mit vysokou hodnotu parametrii «, 5 a nizkou hodnotu
parametru y. Proto by clonka s pozadavkem vytvofeni velkého mnozstvi kavitacnich bublin méla
obsahovat velké mnozstvi malych otvort, s co nejvét§Sim moznym obvodem. Zaroven z méteni [12] plyne,
ztratového Cinitele. Podobné hodnoty parametrt by spliioval 1 porézni material, z cehoz lze usuzovat
chovéani a vzhled jim vyvolaného kavita¢niho proudéni.

19



Mozné vyhody pii pouziti porézniho materidlu k vyvolani kavitace se daji odvodit z ¢lanku [13], ktery
se zabyva kavitaci vody v pidé, coz je material s hodné nizkou hodnotou poérovitosti a permeability.
Pti vzniku kavitace v ptid¢ navic maji vyznamny vliv Van der Waalsovy sily mezi pevnou latkou
a kapalinou, ty vSak v nasem piipad€ nebudou hrat roli. Z ¢lanku vyplyva, Ze naprostd vétSina zacatku
kavitace, ke které dojde v poréznim materialu, bude heterogenni, coZz znamena nizsi hodnotu energetické
bariéry, kterou je nutné prekonat pii zacatku riistu kavitacni bubliny.

Na velikost energetické bariéry ma velky vliv i hydrofilni, nebo hydrofobni charakter materialu pevného

télesa. Material, ktery byl pouZzit pro vyrobu clonek je povazovan za hydrofilni, proto by mél tvorbé
kavitace pomahat. Hydrofilnost materialu ovliviiuje uhel mezi povrchem a vznikajici bublinou. Hodnota
energetické bariéry pro proudéni v pid¢ je definovéna jako

16mS3
Ep—het = W'Q(Q) (3.7)

3
2+3 cosf-cose ' (3.8)

Uhel 6 je rovnovazny tihel mezi kavitaénim zarodkem a pevnym télesem.

Kde g(a)=

Vliv na prabéh a zanik kavita¢ni bubliny ma také Youngiv modul pruznosti porézniho materidlu.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze houZevnaty porézni materidl zpomaluje rychlost zmensovani poloméru
bubliny pfi jejim zaniku [5]. Jak jiz bylo popséno, pied tim, nez dojde k implozi bubliny je nutné, aby se
v kapaling, v okoli jejiho povrchu, vytvoril dostatecné velky tlak. Pokud k zdniku dochazi v blizkosti
pevného télesa stejny tlak piisobi i na néj. V ptipadé houzevnatého materialu dojde k jeho deformaci, ¢imz
se narust tlaku zpomali. (obr.8)
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Obr. 8 — Rychlost zaniku kavitacni bubliny v zavislosti na Youngov¢é
modulu pruznosti materialu [13]
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4 Simulace

V ramci bakalaiské prace probéhl pokus o simulaci proudéni clonkou s porézni strukturou. Simulace
probéhla v programu Ansys, konkrétné v jeho verzi pro simulovani proudéni kapalin Ansys Fluent. K
simulaci byla vybrana clonka s obdélnikovymi otvory bez dutiny z divodu jeji nejnizs$i tvarové
narocnosti.

Geometrie clonky byla nakreslena v programu Autodesk Inventor, kde byla nasledn¢ zaclenéna do
sestavy, kde na jeji vstup a vystup byl pfipevnén model potrubi (Obr. 9).

Obr 9: Sestava clonky a potrubi

Sestava byla nasledn¢ importovana do programu Ansys Discovery, kde byl pomoci néstroje Volume
extract ziskan 3D model volného prostoru v potrubi.

Takto ziskand geometrie vnitiniho objemu sestavy byla nahrdna do programu Ansys Mesh. Zde byla
v objemu modelu vytvorena tetrahedralni sit’, u které byla upravena velikost prvki, z divodu zptesnéni
vypoctu. Dale byla upravena jeji hustota v okoli stén. Hustota sit¢ a velikost prvka v okoli povrchu je
jednim z klicovych parametrii ovlivitujici pfesnost vypoctu proudéni. To je z divodu nutnosti zohlednit
vliv smykového napéti v mezni vrstvé na proudéni tekutiny. Velkou roli hraje zejména u simulaci proudéni
kapalin z divodu jejich vysoké viskozity. K urCeni charakteru sit€¢ v oblasti mezni vrstvy slouzi
bezrozmérny parametr y+, ktery klesd se zmensujicimi se rozméry prvki. [30] Pouzité tetrahedralni sit
obsahovala ptiblizné 3 500 000 prvka (Obr. 10).

Obr 10: tetrahedralni sit’ objemu sestavy
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Vytvorena sit’ byla nahrana do programu Ansys Fluent. Zde byla tetrahedralni sit’ pfetvofena na sit’
polyhedralni. Vyhoda polyhedralni sit€¢ oproti tetrahedrdlni je v jeji schopnosti 1épe se prizplsobit
slozitym tvarim, navic vyzaduje mensi pocet prvkl k dosazeni stejné presnosti jako sit’ tetrahedralni.[31]

Pii vypoctu byl pouzit model turbulence k-epsilon Realizable, z divodu geometrické narocnosti
modelovaného télesa. Vyhoda modelu turbulence k-epsilon je v tom, ze je schopen pomérné dobie
Zéaroven vykazuje vySSi stabilitu vypoCtu a niz§i vypocetni naroCnosti ve srovnani naptiklad
s nejpouzivangj$im modelem k- omega. [32] Dale hodnoty prostorové diskretizace modelu fesice byly
nastaveny na first order upwind, ¢imz doslo ke zjednoduseni vypoctové naroc¢nosti.

Vstupni hodnoty byly nastaveny pro nekavitujici proudéni, kvili vysoké narocnosti simulace
vicefazového proudéni. Vstupni podminky byly nastaveny na vtoku (inlet) - rychlost proudéni 0,65 m/s a
podminka na vystupu byla nastavena jako vytok kapaliny do atmosférického tlaku (pressure outlet 0 Pa).

Ptestoze numericka simulace byla nastavena timto zplisobem, nepodafilo se dosahnout uspokojivych
hodnot konvergence vypoétu, kdy se hodnoty jednotlivych residuali nepodaiilo dostat pod hodnotu 1073,
Proto 1 vypoctené hodnoty neodpovidaji naméfenym datiim, kdy v oblasti pfed clonkou by se m¢l tlak
pohybovat okolo hodnoty 126 kPa, avSak hodnota ziskana ze simulace dosahuje hodnoty 156 kPa, coz
je pomérn¢ znacny rozdil. (Obr. 11)

Ansys
2024 R1

Static Pressure
Fa]

6.07e+01

Obr 11: Contour plot statického tlaku ziskany simulaci
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5 Experimentalni stanoveni hydraulickych charakteristik clonek

5.1 Clonky

Obr 12: Zobrazeni vyroby clonky — vlevo ndkres v CAD, uprostied piiprava pro 3D tisk, vpravo
vyrobena clonka

Geometrie jednotlivych typil clonek byla nakreslena v programu Autodesk Inventor (Obr. 12), odkud byla
exportovana do sliceru Anycubuc Photon Workshop. V ném probéhla uprava geometrie a nastaveni
specifikaci pro 3D tisk. Kazda clonka zv1ast’ byla tisknuta metodou SLA na 3D tiskarn€ Anycubic Photon
Mono 4K. Metoda SLA byla zvolena z divodu nejvyssi presnosti ze vS§ech metod 3D tisku, kdy vyrobcem
udévana ptesnost pouzité 3D tiskarny je 0,05mm. [23] Dalsim diivodem volby tohoto zpiisobu tisku byla
geometricka naro¢nost clonek, kdy dutina uprostied téla clonky by byla jinou metodou velice obtizné
vytisknutelnd. Navic struktura materidlu vytisknutého metodou SLA je ze vSech 3D tisténych materialt
nejméné porézni. Vysokd poréznost povrchu materidlu by ovlivnila experiment tim, ze by mohlo dojit
k nasavani vzduchu z okoli skrze péry na povrchu clonky do hydraulického okruhu, coz by znehodnotilo
nameétend data. K tisku byl pouzit Prusament Resin Tough Black, jehoz modul pruznosti v tahu udavany
vyrobcem je priblizné 0,6 GPa. [24] Tim bylo zajisténo, Ze vysoka plasticita materidlu neovlivni vznik
kavitace. Vyhodnoceni geometrickych parametri (uvedenych v kapitole 3-3.1) probéhlo v programu
Autodesk Inventor.
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5.2 Mérici technika

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Pritok(Q)-indukéni pritokomér od firmy Ela Brno, typ MQI 99-SN, velikost DN50, tfida
presnosti 0,3% z métené veliCiny pro rozsah pratokii 10-100% max. pratoku, vice

zde: https://www.elabrno.cz/cs/mqi-99-s/

snimac tlaku p1 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 16 bar A, vystup 4-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu, https://www.bdsensors.cz/tlak/snimace-tlaku/detail/produkt/dmp-331

snimac tlaku p3 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25%
z rozsahu

snimac tlaku p4 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac tlaku p5 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac tlaku p6 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac tlaku p7 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac tlaku p8 — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 0-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac tlaku pk — BD Sensors, typ DMP331, rozsah 10 bar A, vystup 4-20 mA, TP 0,25% z
rozsahu

snimac teploty T — RAWET, typ PTP55, rozsah -5 °C az 50 °C, vystup 4-20mA, TP 0,3% z
rozsahu, https://www.rawet.cz/produkt/264?categoryld=2

piezo-snimac tlaku ps1 — PCB, typ 113B28, rozsah 50 psi, vystup

IEPE, https://www.pcb.com/products?m=113b28

piezo-snimac tlaku ps2 — PCB, typ 113B28, rozsah 50 psi, vystup

IEPE, https://www.pcb.com/products?m=113b28

piezo-snimac tlaku ps3 — PCB, typ 113B28, rozsah 50 psi, vystup

IEPE, https://www.pcb.com/products?m=113b2

snima¢ akustické emise AT — DAKEL, MDK13-AS,

30dB, http://www.dakel.cz/index.php?pg=prod/sens/mdk13

zesilovac signalu akustické emise, DAKEL, bez uvedeni typu, frekvencni rozsah 50 Hz - 50
kHz, napétovy vystup

méfici karty napétové NI 9215 a NI 9222, umisténé v ethernetové sbérnici NI cDAQ 9185,
rychlé kanaly méfeny pomoci métici ustfedny NI PXIe-1078, méfici karta pro IEPE NI PXIe-
4492
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Obr. 13 — schéma méticiho okruhu

Okruh, na kterém bylo méfeni provedeno se nachézi v laboratofi oboru Fluidniho inzenyrstvi Viktora
Kaplana na fakult€ strojniho inzenyrstvi univerzity Vysoké uceni technické v Brné.

Trat’ (obr.13) se skladd z tlakové nadoby, ve které se uchovavala voda k experimentu a cirkula¢niho
okruhu. Nadoba byla osazena teplomérem k méteni teploty vody, tlakovym ventilem a vyvévou, pomoci
nichz bylo mozné korigovat podtlak nebo ptetlak v nadobé a tim i v okruhu.

K dodani kinetické energie kapaliné bylo do okruhu pfipojeno odstiedivé Cerpadlo s elektromotorem
a frekvenénim méni¢em. Pomoci n&j bylo mozné nastavovat pritok vody okruhem na zakladé zmény
otacek Cerpadla dle afinniho vztahu:

Q;=0Q1- (—) (5.1)
n
Kde Q, a Q4 znaci novy a pivodni pritok, n; a n, jsou ptedchozi a nove nastavené otacky cerpadla [20].
Hodnoty priitoku na trati byly méfeny magneticko-indukénim pratokomérem (Q). Tlaky pied a za clonkou
byly snimany membranovymi tlakovymi ¢idly (p1-p8) a dynamické tlakové pulzace za clonkou pomoci
piezo-snimacu tlaku (ps1-ps3).

Akusticka emise byla méfena na povrchu potrubi v misté clonky (AE). Cast potrubi za méfenou clonkou
je vyrobena zprihledného plexiskla, coz umoznilo pofizeni nahravky vzniklé kavitace
na vysokorychlostni kameru. (Obr.13)

Tlakové senzory byly rozmistény s rozestupem 30 cm, kdy do prostoru mezi senzory p3-p4, p5-p6, p7-p8
byly umistény snimace dynamickych pulzaci tlaku. (Obr. 14)
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Obr. 14 — Schéma mérici sekce trati

5.4 Postup méreni

Me¢teni hydraulickych charakteristik probihalo v n€kolika krocich. Nejprve pied za¢atkem métfeni bylo
tteba vodu tzv. ,,opracovat®. To se provadélo z dvodu odstranéni vzduchovych bublin z okruhu, které
se do n¢j dostaly v disledku demontaze potrubi pfi vyméné clonek. Vzduchové bubliny by vyrazné
ovlivitovaly naméiené hodnoty, proto byly v trati nezadouci. Opracovani vody se provadélo tak,
ze v okruhu byl pomoci tlakového ventilu vytvoien podtlak a nasledné bylo zapnuto Cerpadlo, pficemz
rychlost proudéni bylo nastaveno na takovou hodnotu, pii které dochéazelo k pln€¢ vyvinuté kavitaci.
V tomto stavu byl okruh ponechan pfiblizné€ 15 minut.

Poté co se minimalizovalo mnozstvi vzduchovych bublin v trati, zacala prvni faze méfeni. V okruhu byl
tlakovym ventilem nastaven konstantni tlak (absolutni) 50 kPa. Nasledn¢ doslo ke kalibraénimu méteni
s vypnutym Cerpadlem. Poté byla zmétena prvni hodnota pii minimalnich otackéach cerpadla. Pro kazdy
dalsi bod byl priitok vody zvysen o 0,2l/s a mezi jednotlivymi body doslo k sefizeni tlaku v okruhu
na ptivodni hodnotu. Méteni podtlaku koncilo ve chvili, kdy se v méfené c¢asti okruhu vytvofila
superkavitace natolik velka, Ze zasahovala az k piezo-snimaci ps2. Ve fazi pocatku a rozvoje superkavitace
byla pofizovana videa vysokorychlostni kamerou.

Nasledné byl pomoci otevieni vyvévy tlak v okruhu srovnén s tlakem atmosférickym a méfeni probéhlo
stejné jako v pfipadé meéteni v podtlaku. Béhem méieni v atmosférickém tlaku nebylo nikdy dosazeno
stavu superkavitace. Proto méfeni koncilo ve chvili, kdy tlak pfed clonkou (na senzoru p1) dosahl hodnoty
660 kPa, kterd byla stanovena jako maximalni hodnota, pti které bylo mozné trat’ pouzivat bez mozného
poskozeni.

Posledni fazi bylo méteni v pretlaku, kdy byl okruh natlakovan pomoci stlac¢eného vzduchu na 350 kPa.
To se provadélo ztoho divodu, aby kazda clonka byla proméfena ve stavu kdy lze bezpecné fict,
ze ke kavitaci nedochézi. V tomto piipadé byl zpravidla pritok zvétSovan o vétSi hodnotu nez
v pfedchozich piipadech. Meéfeni opét koncilo dosazenim maximdlni bezpecné hodnoty tlaku pted
clonkou.

Nasledovalo zavérecné meéteni kalibra¢nich hodnot s vypnutym cerpadlem a vymeéna clonky.
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5.5 Kalibrace tlakovych snimacu

Z duvodu nedokonalé rovnosti trat€¢ a chybé jednotlivych senzort bylo nutné pro kazdé nové meéteni
clonky provést kalibra¢ni méteni. To se provadélo pti vypnutém cerpadle, kdy okruhem neproudila voda
a byla oteviena vyvéva do okoli, ¢imz byl v okruhu stejny tlak jako byl atmosféricky. V idealnim ptipadé
by mély v danou chvili vS§echny snimace ukazovat stejnou hodnotu, coz vSak v realité neplatilo (obr. 15).
Jako vztazna hodnota byl zvolen aritmeticky primér naméienych hodnot snimace p3. Ten byl vybran
z diivodu nejkonstantnéj$i hodnoty mezi jednotlivymi méfenimi rtznych typt clonek. Od ostatnich
aritmetickych priméri snimact byla od¢itana konstanta rozdilu hodnoty dané¢ho snimace px a snimace

p3. Tato konstanta byla nasledné pfictena i ke vS§em namétenym hodnotdm v jednotlivych bodech.
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Obr.15 — graf namétenych kalibracnich
hodnot
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5.6 Porovnavaci veliCiny

5.6.1 Hydraulicke veliCiny

K vyhodnoceni vlivu clonek na proudici kapalinu byly namétené hodnoty pouzity pro vypocet dvou
bezrozmérnych parametrii. K popisu efektu clonky na vznik a pribéh kavitace bylo pouzito kavita¢ni ¢islo
(viz. kapitola 2.4). Jeho vypocet byl realizovany na zaklad¢ vzorce [20]

S Vi N (5.2)
v Ap
Druhy parametr, na zakladég, kterého byly clonky porovnavany je ztratovy koeficient ¢. Ten popisuje ztratu

mérné energie, ke které¢ dojde v dusledku vzniku vifeni pii prichodu kapaliny clonkou. Ziska se z Dracy-
Weisbachova vztahu jako

12
Y, = 5'7

Kde Y; je ztratova mérna energie a v je rychlost kapaliny prochazejici clonkou. [20] Ta se vypocte
z rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu

(5.3)

v=2 (5.4)

Kde Q je objemovy pritok potrubim a A je svétlost clonky.

Dracy-Weisbachilv vztah vyjadiuje mnozstvi mérné energie preménéné na ztraty v disledku vzniku vifeni
pii prachodu kapaliny clonkou. Tato ztrata se projevi poklesem tlaku za prvkem zpisobujicim vifeni.
Dosazenim tohoto vztahu do Bernouliho rovnice pro body pted a za clonku se odvodi vztah pro ztratovy

koeficient [20]
2-(p1—p2) (5.5)
0 V2

&=

Clonky byly jesté porovnany na zakladé vykonu, ktery byla ztracena pii priichodu kapaliny clonkou.
Tato hodnota byla vypoctena ze vzorce

P=(p; — pg) " Q (5.6)
Jako rozdil hodnoty tlaku pfed clonkou a hodnoty tlaku naméfeného na poslednim snimaci v okruhu.

5.6.2 Dynamické veliCiny

Vyhodnoceni naméfenych dynamickych dat, tj. hodnoty naméfené snimaci tlakovych pulzaci a snimacem
akustické emise, bylo provedeno pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace.

Jedna se o algoritmus, ktery pocita diskrétni Fourierovu transformaci namétené sekvence dat. Diskrétni
Fourierova transformace funguje na principu, ze jakékoliv funkce se da aproximovat linearni kombinaci
konec¢ného poctu goniometrickych funkci.[26] Jedna se o integralni transformaci, kterd rozklada vstupni
funkci, nejéastéji jde o funkci éasu f(t), na jeji frekvenéni komponenty, tj. sinus a cosinus. Zjednodusené
feCeno rozkladd vstupni komplexné sdruzenou funkci na jednotlivé frekvence a amplitudy
goniometrickych funkei, kterymi je vstupni funkce aproximovana (Obr. 16).
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Obr 16: analyza dat dynamickych pulzaci pomoci FFT

Tento rozklad je definovan vztahem [25]
F(t) = j- f(t)e—iZTL'f dt (5.7)

Rychla Fourierova transformace (dale FFT) je efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy
transformace. Ten funguje na principu rozkladu matice diskrétni Fourierovy transformace na soucin
fidkych matic (obsahujici zejména nulové prvky) [27], ¢imZ redukuje pocet aritmetickych operaci nutnych
k uskute¢néni vypoétu z n? na n-log(n). Zaroven oproti vypoctu diskrétni Fourierovy transformace
vykazuje vyssi presnost.[28]

Pfi pouziti Fourierovy transformace na naméfeny set dat (funkci v ¢ase) je nutné zohlednit Nynquistav
teorém, ktery fika, ze presnad rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signalu z jeho vzorkl
je mozna tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu.* [29]

V piipadé této prace to znamena, ze amplitudy tlakovych pulzaci ziskané pouzitim algoritmu FFT lze

uvazovat pouze pro frekvence, které jsou mensi, nez je polovina frekvence méfeni senzoru, kterd
byla100 000 Hz.

Pti vyhodnoceni dynamickych dat se na hodnoty v kazdém bodu méfeni pouzil algoritmus FFT, ze které¢ho
byla pouzita maximalni hodnota amplitudy tlakovych pulzaci a jeji frekvence. Stejny postup byl pouzit
1 u vyhodnoceni zvukové emise.
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5.7 Chyba méreni

Béhem méfeni jsou do naméfenych hodnot vneseny dva druhy nejistot. Prvni druh je zptisoben okolnimi
vlivy a pfesna pficina se neda jasn¢ urcit. Mlze byt zpiisobena napftiklad plisobenim prostiedi, Spatnou
kalibraci ptistroji nebo nevhodnym nastavenim experimentu. Vznik této chyby je Cisté nahodily, a obecné
1ze jeji procentudlni velikost popsat normalnim rozdélenim.

Jeji hodnota se da vyjadrit jako

2o — %)?
e B GO (5.8)

Kde x; je zmétend hodnota, X je aritmeticky primér naméfenych hodnot a n je poc¢et méteni hodnoty.
Dalsim typem chyby je vnesena znamou piicinou, ale pro zjisténi jeji hodnoty je jen velmi malo informaci.
Jedna se zejména o chybu méfticiho pfistroje. U tohoto druhu chyby Ize stanovit pouze horni a dolni hranici
a velikost hodnoty chyby se pak vyskytuje v tomto intervalu. Jeji vyskyt Ize popsat rovnomérnym
rozdélenim. Tuto chybu lze spocitat jako

AZyqx  presnost - rozsah (5.9)
X X

Kde Az,,,, je maximalni mozna chyba méfeni, kterou vypocitame jako piesnost piistroje udavanou
vyrobcem krat maximalni mozny méfitelny rozsah piistroje. y je koeficient urcujici pfiblizné rozdéleni
chyby, kterd méa pro rovnomérné rozdéleni hodnotu v/3. [21]

Pokud se znékolika naméfenych hodnot spocitd nepiimo méfena veliCina, pak v naSem piipadé
zohlednéni chyb méfeni bude mit pro kavitacni ¢islo tvar

do z do 2 5.10
o j (G von) + (5 o) 10
do 2 do 2 (5.11)
Vg = (a_pl'uplB) + <a_pz'usz)
5. — <_M.u )2+(M.u )2 (5.12)
7 (p1—p)?* 7 (p1—p)? 7
Y = (_ P2—Pw )2+(p1—pw o )2 (5.13)
7 (p1—p)?* 7 (p1—p)* 7*F
Dle stejného vzorce ztratovy koeficient bude mit tvar
do 2 do > /0o 2
— 5.14
S R R o
do 2 90 2 9o 2 (5.15)
Ve = (a—pl'uw) * (a—m'”sz) * (@'”QB)
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T2 - d4 2 —w2 . d4 2 2 - d* - (py — o) 2
— . . . 5.16
55 \/(8 p- Qz uP1A> + (8 p- Qz uP2A> + ( - Q3 uQA> ( )
~ 72 - d4 2 .\ — 72 - 4 2 s n2-d* - (py — o) 2 (5.17)
Vg = 8',0'Q2 Up,B 8.p.Q2 Up,B ,D'Q3 Ugs

Kde d je primér potrubi v misté pritokoméru, p je hustota kapaliny a Q je objemovy priitok. Nasledné
celkova odchylka pro kavitacni Cislo se vypocte jako

, 5.18
u= 502 + v,? ( )

Stejnym zplisobem se vypocte i odchylka pro ztratovy koeficient. Velikost vypoctené chyby méieni
je rovna délce chybové tsecky v grafech. [22] Odchylka pii méteni teploty se zanedbava.

6 Vysledky méreni

V této kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni. Mefeni bylo realizovano celkem na sedmi
nasledujicich clonkéch:

e (lonka s kruhovymi otvory bez dutiny

e (lonka s kruhovymi otvory s dutinou uprostted

e (lonka s kruhovymi otvory s dutinou uprostted a s posunutymi praiezy

e C(lonka s Vetouriho dyzami

e (lonka se ¢tvercovymi otvory bez dutiny

e Clonka se ¢tvercovymi otvory s dutinou uprostied

e Clonka se ¢tvercovymi otvory s dutinou uprostied a s posunutymi prifezy

Pro kazdou clonku jsou uvedeny nésledujici informace a vysledky méteni:

e Tabulka charakteristik konkrétni clonky véetné jejiho zobrazeni

e QGraf pribéhu maximalnich hodnot amplitud tlakovych pulzaci a jejich frekvence na kavita¢nim
Cisle

e Fotografie zobrazujici podobu kavitace v konkrétnich bodech

e QGraf prub¢hu hydraulickych veli¢in napfi¢ vSemi tfemi fazemi méfeni

Pro graf sporovnanim dynamickych veli¢in byly zvoleny hodnoty méfené s otevienym tunelem
do atmosféry, z diivodu jejich nejSirsi Skaly hodnot popisovanych jevl na clonce, kdy je zachyceno
chovani jak nekavitujiciho proudéni, tak i zna¢né pokrocilé kavitace.

V grafu prib&hu hydraulickych veli€in napfi¢ vS§emi tfemi fazemi méfeni je zaroven uvedena i maximalni
amplituda akustické emise v jednotlivych bodech, podle niz lze stanovit, kdy se kavitace zacala vice
rozvijet. Graf obsahuje vyznafené oblasti bez kavitace, s kavitaci a oblast superkavitace, zaroven jsou
jednotlivych ¢astech uvedena ¢isla odpovidajici Cislim na fotografiich nad grafem. Graf hydraulickych
veli¢in byl vytvofen zrozdilu hodnot namétfenych snimaci pl a p2. Hodnoty namétfené ostatnimi
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tlakovymi cCidly (p3-p8) se vyrazné neliSily od hodnoty naméiené ¢idlem p2, proto nebyly do graft
vysledkli méteni zahrnuty.

Hodnoty namétené Cidly, které nebyly zahrnuty do vysledkl prezentovanych v této bakalaiské praci
poslouzili ke kontrole spravnosti hodnot uvedenych v grafech. Na obrazku 17 je patrné, ze odchylky dat
namétfené riznymi ¢idly se liSily minimalné.

0.45

.......

Obr 17: Graf s hodnotami naméfenymi vSemi senzory

6.1 Zkratky pouzité v grafech
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Kruhové otvory s dutinou uprostred
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Kruhové otvory s dutinou uprostred
a s posunutymi prirezy

o[-]
Graf 5:Senzor ps2
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Ctvercové otvory s dutinou uprostied
a posunutymi prirezy
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6.2 Porovnani clonek

Clonky byly vzajemné porovnany na zakladé tfi srovnévacich parametri. Dynamicka data byla porovnana
na zéklad¢ hodnoty maximalnich amplitud pulzaci ku kavitaénimu ¢islu. Hydraulicka data byla porovnéana
zévislosti ztratového soucinitele na kavitacnim ¢islu a zavislosti ztratového vykonu na pratoku.

6.2.1 Tlakové pulzace

Tlakové pulzace clonek naméfené pomoci piezo-snimact byly zpracovany pomoci FFT, pfi¢emz byla
vyhodnocena maximalni hodnota amplitudy pulzaci a jeji frekvence v kazdém bodu méteni pro kazdou
clonku. Vzijemné porovnani clonek bylo rozdéleno na dvé casti:

e porovnani clonek se stejnou svétlosti
e porovnani clonek s rozdilnymi svétlostmi

Na prvnim grafu (graf 15) se nachazi porovnani tlakovych pulzaci clonek se stejnou svétlosti métenych
senzorem ps2 v atmosférickém tlaku.
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Graf 15: Porovnani tlakovych pulzaci u clonek se stejnou svétlosti

V grafu jsou zobrazeny hodnoty pulzaci pro kavitacni ¢islo od 0 do 2,3, protoze pro vyssi hodnoty
kavitacniho ¢isla nebyly mezi clonkami zadné vyrazné rozdily. K pocatku kavitace doslo u vSech clonek
v blizkosti hodnoty g; = 1 (viz. grafy 2,4,10,12).

Z grafu je patrné, Ze mezi clonkami v rozmezi 0 = 4,4 — 2,2 neni zéasadni rozdil. K nartistu hodnot
maximalnich amplitud pulzaci dochéazi pfiblizn¢ pro stejné hodnoty kavitacniho ¢isla, kdy clonka se
¢tvercovymi otvory a dutinou uprostied ma vyssi hodnoty amplitud pulzaci ve srovnani s ostatnimi
clonkami. Zéasadni rozdil mezi nastava pro hodnoty kavitacniho ¢isla 0 = 0,4 a niz8i. V této oblasti
vzkazuji clonky s kruhovym prafezem vyrazné vyssi hodnoty amplitud pulzaci oproti clonkam
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se Ctvercovymi prufezy. Rozdily mezi clonkami, o stejném tvaru prifezu, s dutinou a bez ni jsou
minimalni.
Na druhém grafu (graf 16) se nachazi porovnani clonek s rozdilnymi svétlostmi. Jedna se o clonky

s posunutymi osami otvort a o clonku s Ventouriho dyzami. Pulzace byly opét méfeny pomoci snimace
ps2 za atmosférického tlaku.

Hodnoty kavita¢niho ¢isla pocatku kavitace se mezi clonkami vyrazné lisi. U clonky s posunutymi
¢tvercovymi otvory doslo k pocatku kavitace pro g; =1,4, u clonky s Ventouriho dyzami okolo hodnoty

cwwvr

o; v atmosférickém tlaku ze vSech clonek. Tyto hodnoty byly ziskany z grafi 5,7,13.
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Graf 16: Porovnani tlakovych pulzaci u clonek rozdilnou svétlosti

V grafu 16 jsou zobrazeny hodnoty pulzaci pro hodnotu kavita¢niho ¢isla nizsi nez 2,5, pro vyssi hodnoty
clonky mezi sebou nevykazuji vyrazné rozdily. Hodnoty pulzaci clonek se zacinaji vyrazné liSit
od hodnoty kavita¢niho ¢isla 0,6 anize. V této oblasti ma clonka s posunutymi kruhovymi otvory vyrazné
vys$i hodnoty tlakovych pulzaci oproti ostatnim dvéma clonkdm. Rozdilné je i chovani clonky
s Ventouriho dyzami u které dochézi ke strmému naristu tlakovych pulzaci pro vyrazné nizsi kavitacni
¢isla ve srovnani se zbylymi dvéma clonkami.

Pti celkovém porovnani vSech clonek lze fict, Ze clonky s kruhovym tvarem otvorti, nezavisle na svétlosti
vykazuji oproti ostatnim vyrazné¢ vyS$i hodnoty maximalnich amplitud tlakovych pulzaci. Zaroven
s klesajici svétlosti klesd i hodnota maximalni dosazené hodnoty pulzaci, avSak vliv geometrie otvoru ma
na hodnoty amplitud vyrazné vétsi vliv nez svétlost clonek. K vyse zminénym rozdilim dochézi pro nizké
hodnoty kavita¢niho ¢isla, kdy je kavitace ve vSech piipadech uz plné¢ vyvinuta. Pro vyssi hodnoty
kavitacniho Cisla mezi clonkami vyrazny rozdil neni.
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6.2.2 Ztratovy vykon

[ [ | I
3.5 —KRH DUT ]
—KRH OB
3~ KRHPSN |
—CTV PSN
—CTV OB
25" —cTVDUT 3}
—\D
s 20 |
o
15+ n
1
0.5+ n
O —_— i
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Q [m3/s] x 107

Graf 17: Zavislost ztratového vykonu na priitoku

Ztratovy vykon byl ziskdn z hydraulickych dat jako soucin pritoku s rozdilem hodnot na tlakovém
snimaci pl a p8, kdy pro porovnani byly pouzity hodnoty naméfené v atmosférickém tlaku, z dtivodu
jejich nejsirsi Skaly pokryti riznych hodnot pritokil. Z grafu (Graf 17) ve kterém jsou porovnany vSechny
clonky, Ize vyvodit, Ze zasadni vliv na hodnotu ztratového vykonu ma svétlost, kdy na clonkach s jeji nizsi
hodnotou dochazi k vétsi disipaci energie. Rozdilné chovéani v tomto sméru vykazuje clonka s posunutymi
kruhovymi otvory, jejiz prubéh ztratového vykonu se hodnotové blizi ztratovému vykonu clonky
s posunutymi ¢tvercovymi prifezy i presto, ze ma ze vSech clonek nejnizsi svétlost. Jako energeticky
svétlosti ma trojnasobnou hodnotu ztratového vykonu a ve srovnéni se clonkou s posunutymi kruhovymi
prufezy ma ztratovy vykon 1,5krat vEtsi.

6.2.3 Obrazovy zaznam

Z obrazového zaznamu lze vypozorovat, Ze v oblasti plné rozvinuté kavitace a v oblasti ptrechodu
do superkavitace, neni mezi clonkami zasadni rozdil. Tato oblast je zobrazena na fotografiich, které jsou
oznaceny Cislicemi 1 a 2 u grafti s hydraulickymi veli¢inami (grafy 2, 4, ...,14). Pouze v ptipadé clonky
s Ventouriho dyzami (graf. 8- foto. 2) je hustota kavitacniho mraku nizs$i, nez je tomu u ostatnich clonek.
U vSech clonek vtéto oblasti dochdzi k viditelnému periodickému odtrhavani virovych struktur
z kavita¢niho mraku, ktery se nachazi ve stfedu prurezu potrubi. Rozdilny charakter proudéni za clonkou
ma pouze clonka s posunutymi kruhovymi otvory (graf 6. — foto.2), kterd svoji geometrii rozrotovava
proud vody za ni. To ma vliv na tvar trajektorie bublin v blizkosti povrchu potrubi, jejichz pohyb ma
charakter spiraly.

V oblasti superkavitace (fotografie s Cislem 3 ptipadné€ 4/5 u graft 2, 4, ...,14) vykazuji rozdilné chovani
clonky s posunutymi otvory. Zatimco vSechny ostatni clonky maji jasné viditelné od sebe oddélené proudy
vody, tak proudy vody clonek s posunutymi priufezy splyvaji do sebe a jevi se jako siln€ turbulentni.
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6.2.4 Ztratovy soucinitel
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Graf 18: Zavislost ztratového souéinitele na kavitacnim ¢isle

Na zédklad¢ Dracy-Weisbachova vztahu ma prabéh zavislosti ztratového soucinitele na kavitatnim ¢isle
(graf 18) stejny charakter jako pribéh ztratového vykonu na pritoku, proto se vzajemné porovnani téchto
dvou ¢asti znacné podoba. K porovnani byla vybrana data naméfena za podtlaku v méficim okruhu.
Clonka s Ventouriho dyzami ma hodnotu ztratového souclinitele vyrazné nejvyssi. Na jejim prabehu
je nestandardni vyrazny pokles hodnoty ztratového soucinitele v oblasti pocatku kavitace (oblast hodnoty
kavitacniho ¢isla od 1,25 do 0,6 pro hodnoty métené v podtlaku). Zaroven také pti porovnani jednotlivych
vysledki hodnot ztratového soucinitele pro clonku s Ventouriho dyzami ze vSech tii fazi méteni (Graf 8)
je chovani této clonky v porovnani s ostatnimi zna¢né nestandardni. Konkrétn¢ tato clonka jako jedina
byla métena dvakrat a oba sety dat maji stejny priabeh hodnot ztratového soucinitele.

v

Pii porovnani clonek na zaklad¢é svétlosti se jako nejefektivnéjsi jevi clonka s posunutymi kruhovymi
otvory. Jednd se o clonku s nejmensi svétlosti, a proto by se dalo ocekavat, ze hodnoty ztratového
soucinitele by se mély podobat hodnotdm clonky s Ventouriho dyzami. AvSak oproti ni mé hodnotu &
vyrazné niz8i. A blizi se clonce s posunutymi obdélnikovymi prifezy, kterda ma vétsi svétlost. Je vSak
otazkou, zda a v jaké mife jsou hodnoty clonky s Ventouriho dyzami nestandardni.

Ztratovy soucinitel clonky s posunutymi ¢tvercovymi otvory je vzhledem k jeji svétlosti v poméru
se ztratovym soucinitelem clonek s nejvétsi svétlosti a zddné nestandartni chovani nevykazuje.

Z grafu 18 lze také vyvodit, ze vliv tvaru otvoru, nebo porozita nema vyznamny vliv na hodnotu
ztratového soucinitele, kdy clonky se stejnou svétlosti vykazuji podobné pribéhy hodnot i velikost
ztratového soucinitele.
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[ Zavér

Cilem bakalafské prace bylo provést reSerSi, navrhnout clonky s porézni strukturou a nasledné
experimentalné overit vznik a pribeéh kavitace. ReSerse byla provedena pro rizné parametry pomoci
kterych Ize definovat strukturu porézniho materidlu. Déle bylo navrzeno celkem sedm clonek s riznymi
tvary otvorll v pficném prufezu, svétlostmi, riznym poctem otvord a rlznou vnitini strukturou. Tisk
clonek prob¢hl na SLA 3D tiskarné, ktera byla zvolena z divodu nejvyssi piesnosti tisku, vysoké
geometrické narocnosti clonek na vyrobu.

Me¢éieni probihalo v hydraulickém okruhu ve tfech fazich, kdy kazda z clonek byla proméiena nejprve pii
tlaku 50 kPa, nasledné pii atmosférickém tlaku, a nakonec pii tlaku 350kPa. Tim bylo dosazeno
kompletniho zaznamendani vSech kavitujicich 1 nekavitujicich fazi proudéni. Kazda z fazi méreni clonky
zacala pfi prutoku ur¢eném volnobéznymi otackami Cerpadla a nasledné se priitok zvySoval 0 0,2 I/s, az do
dosaZeni maximalnich moznych tlak v trati.

U kazdé z clonek byly vyhodnoceny hydraulické a dynamické veli¢iny a byl pofizen vizualni zdznam
vznikl¢é kavitace. Clonky byly mezi sebou porovnany na zaklad¢ geometrie, kavitacniho Cisla, ztratového
soucinitele, ztratového vykonu a maximalni hodnoty pulzaci v jednotlivych bodech méfeni.

Ptredpokladany prubéh grafu ztratového soucinitele na kavitacnim cisle by mé¢l mit piiblizné linedrni
pribéh v oblasti bez kavitace, v oblasti ¢aste¢né rozvinuté kavitace by se mél ztratovy soucinitel mirné
snizit. Nasledné s vétSim rozvojem kavitace by mél zacit strmé riist, az do oblasti superkavitace, kdy by
se mél jeho rhst zastavit. Toto chovani je splnéno u vSech clonek, jedinou odchylku v tomto smyslu
vykazuje clonka s Ventouriho dyzami, kde oblast bez kavitace neni linearni a pokles ztratového soucinitele
v oblasti pocatku kavitace je znan¢ vyrazny.

Hodnota ztratového soucinitele zavisi zejména na svétlosti clonek, kdy clonky s nejvyssi svétlosti

[ RA4

ze krom¢ svétlosti, zadny dalsi srovnavaci parametr nemd zasadni vliv na hodnotu ztratového soucinitele.

Hodnoty ztratového vykonu piimo zéavisi na hodnotach ztratového soucinitele, proto zavéry, které
je mozné vyvodit ze srovnani clonek na zakladé ztrdtového vykonu, se shoduji se zavéry ziskanymi
porovnanim clonek na zaklad¢ ztratového soucinitele. Tedy, ze zasadni vliv na hodnotu ztratového vykonu
ma svétlost, pfi¢emz ostatni charakteristiky vyznamny vliv nemaji.

Hodnoty maximalnich amplitud tlakovych pulzaci jsou po vétSinu fazi proudéni pro vSechny clonky
stejné, rozdily nastavaji pro nizké hodnoty kavita¢niho ¢isla pifi vzniku plné€ rozvinuté kavitace. Nejvyssi
hodnoty amplitud tlakovych pulzaci v této oblasti vykazuji clonky s kruhovym tvarem otvort.. Zaroven
pro clonky se stejnym tvarem otvort plati, Ze s klesajici svétlosti klesd i maximalni dosazena hodnota
tlakovych pulzaci. Z méfeni lze vyvodit, Zze na hodnotu maximalnich tlakovych pulzaci v oblasti plné
vyvinuté kavitace ma zasadni vliv geometricky tvar otvort a ¢asteny vliv svétlost. Ostatnich porovnavaci
parametry charakterizujici geometrii nemél Zadny zdsadni vliv na rozdilné charakteristiky mezi clonkami.

Z vizuélniho zaznamu lze poznat, Ze mnozstvi malych bublin pfi plné€ rozvinuté kavitaci je mensi u clonky
s Ventouriho dyzami v porovnani s ostatnimi clonkami. Rozdily mezi ostatnimi clonkami v hustot€ bublin
sledovat nelze. Odlisné chovani oproti ostatnim clonkam vykazuje clonka s posunutymi kruhovymi
prufezy, kterd mirné rozrotovava proud vody a bublin za ni. Clonky s posunutymi prifezy se dle
vizualniho zaznamu li§i v oblasti superkavitace, kdy oproti ostatnim clonkdm maji nejasné¢ oddélené
jednotlivé proudy vody, které splyvaji do sebe.

Pti realizaci bakalarské prace byly identifikovany abnormality, které¢ by bylo vhodné podrobnéji ovéfit.
Tyka se to zejména clonky s Ventouriho dyzami, jejiz hodnoty hydraulickych veli¢in se svym charakterem
vyrazné vymykaly. Prostor pro zlepSeni by bylo mozné najit také v navrzeni jiné geometrie clonek. Jedna
se zejména o vytvoreni clonky s vétsi dutinou uprostied, protoze rozmér dutiny pouzity na clonkach v této
bakalarské praci nemél vliv na porovndvaci Cisla a charakter proudéni.
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Seznam zkratek

A plocha

a,B Konstanty

Cq koncentrace plynu v kapaliné

Cw mérna tepelna kapacita kapaliny

Cp je mérna tepelna kapacity syté pary
D difuzni koeficient

E, Energeticka bariéra

Hanryho konstanta

k permeabilita porézniho materialu
n otacky
Ap rozdil tlaku jednotlivych snimact
Ap. rozdil mezi tlakem uvniti bubliny a tlakem kapaliny
D kritickd hodnota tlaku
P, tlak plynu v bubliné
p, tlak sytych par
Py tlak v urcitém bod¢
P, tlak kapaliny
polomér bubliny
R, kriticka hodnota poloméru
Ry, univerzalni plynova konstanta
Ry polomér kavita¢niho zarodku
S povrchové napéti bubliny
T torosita
At, charakteristicky Cas
T, Teplota varu
Ty Teplota v urc¢itém bodé
u celkova chyba
Uy chyba typu A
Uyp chyba typu B
v rychlost
Y, ztratova energie
W rychlost proudéni
a, B,y parametry k porovnani geometrie porézniho materialu
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SK

Podtlak

atm

pretlak

tlakové pulzace
frekvence pulzaci
KRH DUT

KRH OB

KRH PSN

CTV DUT
CTV OB
CTV PSN

VD
Oj
&i
Ok

38

Rayleigho ¢as
hustota

hustot kapaliny
hustot plynu

kavita¢ni ¢islo

kavitacni Cislo pocatku kavitace

teplotni vodivost kapaliny

dynamicka viskozita kapaliny

Poissonova konstanta

porovitost

kontaktni ihel

ztratovy soucinitel

koeficient pro statické rozdéleni

oblast bez kavitace

oblast od zacatku kavitace do chvile rozvoje superkavitace
oblast superkavitace

body métené pii podtlaku v méficim okruhu

body métené pii atmosférickém tlaku v méticim okruhu
body métené pii pietlaku v méticim okruhu

maximalni amplituda tlakovych pulzaci

frekvence tlakovych pulzaci

clonka s kruhovymi otvory a s dutinou uprostied
clonka s kruhovymi otvory bez dutiny

clonka s kruhovymi otvory, s dutinou uprostied a
posunutymi prifezy

clonka se ¢tvercovymi otvory a s dutinou uprostied
clonka se ¢tvercovymi otvory bez dutiny

clonka se Ctvercovymi otvory, s dutinou uprostied a
posunutymi prifezy

clonka s Ventouriho dyzami

hodnota kavitacni Cislo pocatku kavitace
hodnota ztratového soucinitele pocatku kavitace
hodnota kavita¢ni Cislo pocatku superkavitace

hodnota ztratového soucinitele poc¢atku superkavitace
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