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Abstrakt

Hlavnym ciel'om bakalarskej prace je popis komplexného javu kavitacie sposobenej akceleraciou
a navrh experimentu sustredeného na jeho pozorovanie. Praca pozostava z dvoch casti. Z teore-
tickej reSerSe, zameranej na zakladné informacie 0 kavitacii, jej vzniku a vyzname. Druha Cast’
pozostava z navrhu experimentalneho pozorovania kavitacie za pomoci vysokorychlostnej kame-
ry, vyhodnotenia vzniknutych problémov a ich rieSenia. Na zaver je navrhnuta moznost’ vyuzitia
pre vyskum Cistenia odpadovych vod.

KPucoveé slova:

kavitacia, akceleracia, dutina, kolaps, podtlak, experiment, pozorovanie, vyskum

Abstract

The main goal of bachelor’s thesis is description of complex phenomenon of cavitation caused
by acceleration and design of experiment focusing on its observation. Thesis consist of two parts.
Theoretic research focusing on basic information about cavitation, its formation and significance.
Second part is design of experimental observation with help of high-speed camera, evaluation of
possible complications which may occur and their solution. Conclusion proposes possible appli-
cation for research in area of wastewater treatment.

Keywords

cavitation, acceleration, cavity, collapse, vaccum, experiment, observation, research



Bibliograficka citacia

MRACKO, Patrik. Vznik kavitace akceleract kapaliny [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-06-18].

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125080. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky tstav. Vedouci prace Pavel
Rudolf.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125080

Cestné prehlasenie autora
Cestne prehlasujem, Ze som bakalarsku pracu vypracoval samostatne a pouZil iba literattru, kto-
ri som uviedol v zozname.

V Brmedna:

Patrik Mracko



Pod’akovanie

Rad by som sa touto cestou pod’akoval doc. Ing. Pavlovi Rudolfovi, Ph.D. za vytvorenie zauji-
mavej témy bakalarskej prace a za pomoc pri jej vypracovani. TaktieZ by som chcel pod’akovat
Ing. Martinu Hudcovi za jeho pomoc s laboratornym pozorovanim.



FSI VUT v Brne Patrik Mracko

Obsah

1 TIVO oottt 9
A 1 7T - RSP PP UPPPRTPPPRPT 10
2.1 Historia VYSKUMU KAVIEACIE .....uvvieiiiieiiiieiiie et 10
2.2 KaVItACNA ODIASE ....uviiiiiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e s anb e e e nnbb e e anees 11
2.3 Druhy VZNIKU KAVIEACIE. .......vviiiiiieiiiii ettt 11
2.4 KaVItACNE JAATO ....eeeiiiiiiiiiie et 12
2.5 Rast kavitacnej bubliny @ Vyvo] KAVIEACIE .....eeivriiiviiiiiiiieriii e 13
2.6 Luminiscentn€ a tepelné javy v KaVItACTL ......ovvveiiiiiiiiiiiiiic e 13
2.7 Negativne UCINKY KAVILACIC. ........vvviiiiiiii e 14
2.8 Praktick€ vyuZiti€ KaVILACIE ........ovveiiiiiie e 16
3 Kavitacia sposobena akcelerdciou Kvapaliny ...........coccvviiiiiiiiiii e 17
S L PrIEDEN @ VYSKYL ..ttt 17
3.2 TeOTetiCKE VYSVELIENIE ... .eiiiiiiiiiie ittt 17
3.3 Vhodna definicia kavitaCn€ho €is1a ..........ccvviiiiiiiiiii 19
3.4 DeStruktivne UCINKY ..vooveiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e 21
4 Experimentalne pozorovanie kavitadcie vyvolanej akceleraciou .........cccccevvvvviviiiiiiienenniiiinnnn, 22
4.1 NAVIN @XPEITMENTU ...eeitiieeiiieeeiteeesiee et e st e s e e s e e et e e s ta e e e ssaeeessaeeesnseeesnteeeanneeeaseeens 22
4.2 Pouzitd meracia teChnika ..........ccooviiiiiiiiiii e 25
4.3 Postup merania @ mozné ProbIEMY ..........eccvureiiireiiiieeeiire s siee e e e e 25
4.4 OptimaliZACia EXPETTMEIIEUL . ......uvvvvrieeieeeesssiiittteeeee e e e s s s sibbb et e e e e s s s ssbbbr e e e et e e e s s s ssabbreeeaeeas 28
5 Uplatnenie pre prakticky VYSKUML........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiicee i 30
5.1 Standardny proces &istenia 0dpadovych VO .........cccvviiviieeieiiseeeeeee s, 30
5.2 MOZNOStl VYUZItIa KAVIEACIE ..vvvvieeiiiiiiiiiiiiiie e e s e sttt e e e e s st e e e e e e st n e e e e e e s nninnees 30
5.3 Vyuzitie kavitacie sposobenej akceleraciou pre vyskum ........ccuvvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiieennniniine, 31
0 ZLAVET ...ttt e e R oo E et e e e R R et e e e e R e et e e e E b et e e e b ar e e e s rr e e e e nanes 32
7 Zoznam pouZitYCh ZAT0JOV.......ueiiiiiiiiie e 33
8 Zoznam pouZitych SYMDOLOV ........uviiiiiiiiiii e s 35




FSI VUT v Brne Patrik Mracko

1 Uvod

Kavitacia je zlozity fyzikalny jav prepojeny s prudkymi zmenami tlaku v kvapaline. V beznej
praxi je kavitacia povazovand za nepriaznivy dej, pretoze spOsobuje znizenie uCinnosti
a opotrebenie hydraulickych strojov. Z tohto dévodu sa snazime kavitacii vdc§inou zabranit’,
alebo aspon zmiernit’ jej nasledky. Existuje avSak aj Gizitkové vyuzitie kavitacie, predovsetkym
v biologickom a chemickom ¢isteni.

Vznik kavitacie méze byt podnieteny roznymi sposobmi. Jednym z nich je aj akceleracia
pri nahlom spomaleni, alebo uvedeni kvapaliny do pohybu. A prave takto vzniknuté kavitacia je
hlavnou témou tejto bakalarskej prace. Praca pozostava z teoretického popisu kavitaéného javu,
navrhu experimentalneho pozorovania kavitacie sposobenej akceleraciou a popisu Vyuzitia po-
dobného experimentu pre prakticky vyskum.
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2 Kavitacia

Nazov kavitacia popisuje jav, pri ktorom dochadza k vzniku a naslednému zaniku vzduchovych
dutin v pradiacej kvapaline. Kavitacia vznika pri znizeni tlaku v kvapaline na urovei tlaku nasy-
tenych par pre dant teplotu. Dochadza k nahlemu vyparovaniu kvapaliny, ¢o vedie k tvorbe
a naslednému rastu kavitaénych bublin. V prudiacej kvapaline su kavitaéné bubliny undSané
v smere prudu. Po prechode do oblasti s vys$sim tlakom, dochadza ku kondenzacii pary vo vnutri
bublin a vytvoreniu kavita¢nych dutin. Do tychto dutin velkou rychlostou vnika okolitad kvapa-
lina. Zaplnenim bubliny dochadza k vel’kym razom a kolapsu dutiny. V pripade, Ze ku kolapsu
doslo na povrchu pevného materialu, dochadza k jeho namahaniu, pripadne poskodeniu. Takto
vzniknuté opotrebenie materialu sa nazyva kavitaéné napadnutie alebo rozrusenie. [1]

2.1 Histéria vyskumu kavitacie

Prvé zmienky o problémoch sposobenych kavitaciou sa vyskytli uz v roku 1894 pri testovani
anglického torpédoborca Daring. Kavitacia spdsobila, Ze torpédoborec nedosahoval predpokla-
danu rychlost’ a na povrchu lodnej skrutky doslo k poskodeniu. Samotny kavitaény jav bol v
literature prvykrat popisany S.W.Barnabym v roku 1895. V svojej praci pripisuje pokles vykonu
lodnych skrutiek tvorbe bublin naplnenych vodnou parou. Pri nizkych otackach skrutka pracuje
bez problémov, ale pri zvySeni otaCok dochadza k zniZzeniu jeho taznej sily a vykonu. Taktiez
po pomerne kratkom case dochadza k znaénému poskodeniu povrchovej vrstvy lopatiek.

Problém kavitacie bolo potrebné vyrieSit z dovodu zavedenia rychlobeznych vodnych
turbin do praxe. Snaha 0 modernizaciu bola hlavnym podnetom k $tadiu a presnejSiemu vy-
skumu kavitacie. Experimenty s kavitaciou boli zo zaciatku sustredené prevazne na podmienky
jej vzniku a moznu prevenciu. Kavitaciu je pri laboratornych podmienkach najjednoduchsie
mozné vyvolat’ v tryskach. O.Reynolds uskuto¢nil experiment s kavitaciou v priehladnej tryske
v roku 1901. Pozoroval pri iom, ze v najuzSom mieste trysky dochadza k vzniku bublin vodnej
pary, ktoré nasledne v SirSej ¢asti mizli (obr. 2.1). Z tohto experimentu bolo jasne dokazatel'né
prepojenie medzi poklesom tlaku a vznikom kavitacie. Vyskum sa v neskorsich rokoch sustredil
na presnejsi popis kavitacie a jej vplyvu na chod hydraulickych strojov. [1]

Obr. 2.1 Kavitacia v priehladnej venturiho trubici [2]

10



FSI VUT v Brne Patrik Mracko

2.2 Kavitaéna oblast’

Cast’ pradiacej kvapaliny, ktoré je vyplnena kavitaénymi bublinami sa nazyva kavita¢na oblast’.
Kavitacné oblasti mézeme rozdelit’ podla ich tvaru, miesta vyskytu a stalosti. Podl'a tvaru rozli-
Sujeme oblasti kapsovité, kde kavitacné bubliny vypliuji urcity priestor alebo vlaknové, kde
kavita¢né bubliny tvoria spojity retazec v tvare vlakna (obr. 2.2). Kapsovita kavitatna oblast’
vznika prevazne v tryskach, potrubiach a na lopatkach vodnych strojov. Vlaknova kavitacna
oblast, nazyvana tiez sparova kavitacia, vznika na konci lopatick vodnych turbin alebo lodnych
skrutiek. [1]

Obr. 2.2 Vidknova kavitdacia vytvorend na konci lopatiek lodnej skrutky [3]

Podl'a miesta vyskytu méze byt kavitadcia vo vnutri pradu kvapaliny alebo v jeho bliz-
kosti, pripadne na obtekanej ploche. Kavitacia vzniknuta na obtekanej ploche sa taktiez nazyva
plosna kavitacia. Je spdsobena znizenim tlaku pri obtekani povrchu, ako napriklad v pripade
lopatiek vodnych ¢erpadiel, alebo turbin. Z hl'adiska stalosti méZzeme povedat, Ze kazda kavi-
tatna oblast’ je nestala, pretoze v nej neustale dochadza k opakovanému vzniku a zaniku kavi-
tatnych bublin. V uréitych pripadoch je mozné pozorovat’ pravidelnost’ vyskytu bublin a aj ka-
vita¢na oblast’ ako celok sa meni len minimalne. V takomto pripade hovorime o ustalenej kavi-
tacii. Za ustalent povazujeme napriklad plosnu kavitaciu. [1]

Kavita¢nd oblast moze vzniknit' aj odtrhnutim prudu od obtekané¢ho povrchu. Takto
vytvorena kavitacia ma rovnaky tvar ako kapsovita, ale je nestala. Pri¢inou jej vzniku je virenie
medzi hlavnym pradom kvapaliny a obtekanym povrchom. [1]

2.3 Druhy vzniku kavitacie

Vznik kavitacie je uzko prepojeny s nahlym poklesom tlaku v kvapaline. Spdsob akym déjde ku
poklesu tlaku sa méze v rdznych pripadoch lisit. Podla pri¢iny znizenia tlaku rozdel'ujeme kavi-
taciu na tri druhy: hydrodynamicka, akustické a kavitacia sposobend akceleraciou.
Hydrodynamickd kaviticia je najcastejSie sa vyskytujucim druhom kavitacie
Vv technickej praxi. MoZeme sa s fou stretniit’ v podstate vSade kde dochadza k pradeniu kvapa-
liny, napriklad v potrubiach, ¢erpadlach, turbinach atd’. Pri¢ina poklesu tlaku sa da pomerne
jednoducho vysvetlit’ pomocou zjednodusenej Bernoulliho rovnice. Za predpokladu, Ze sa jedna
0 idealnu kvapalinu pri stacionarnom pradeni, kde nedochadza k zmene potencialnej energie a
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pri zanedbani strat, dostava Bernoulliho rovnica tvar (2.1).

2 2
P1, Vi _ P2 Y2
p+2_p+2 (2.1)

2
% + % = konst (2.2)
Slvl = Szvz (23)

Potom ak plati (2.2), tak musi platit, ze zo zvySujucou sa rychlostou dochddza ku zniZeniu tla-
ku. Doésledkom tejto zavislosti tlaku na rychlosti je vznik kavitacie v hydraulickych strojoch,
Vv ktorych dochddza k ndhlemu zrychleniu kvapaliny. Z rovnice kontinuity (2.3) vyplyva, ze pri
zmenseni prierezu ktorym preteka tok kvapaliny, dochadza ku zvyseniu jeho rychlosti. Z tohto
dovodu sa hydrodynamicka kavitacia Casto objavuje v zuZenych miestach potrubia alebo
v mieste z ventilom. [1,4]

Dalsim druhom je akusticka kavitacia, pri ktorej je vznik bublin podnieteny zvukovym
posobenim. Zvuk sa $iri v kvapaline rovnako ako aj vo vzduchu, pomocou pozdizneho vlnenia
molekul a Castic. Dosledkom toho vznikaji v priestore, ktorym sa §iri zvuk, miesta s va¢sou
a miesta s mensou hustotou molekul (obr. 2.3). RozloZenie tychto miest sa periodicky opakuje
a spolu zo zmenou hustoty je prepojena aj zmena tlaku na jednotlivych miestach. V mieste kde
dojde k znizeniu hustoty, sa taktiez znizi aj tlak. A naopak v mieste zo zvySenou hustotou, Sa
tlak zvysi. V pripade, Ze je zvukové pdsobenie dostato¢ne silné, tak tlak kvapaliny v mieste za-
pornej amplitudy moze klesnit’ az na uroven sytych par. Akusticka kavitacia je ¢asto vyvolava-
na umyselne za pouzitia ultrazvukovych pristrojov. Moderné $pecializované pristroje dokazu
presne ovladat’ miesto vzniku, ale aj velkost’ kavitacnych bublin Takto vzniknutt kavitaciu je
mozné vyuzit’ na mnozstvo rozliénych ucelov. [1,4]

Evyienie tlaku Atmozfericky tlak

Pohyb molekil vzeduchu Prezsun zvulm

Obr. 2.3 Pozdizne vinenie molekiil vzduchu pri prenose zvuku (upravené podlaf5])

Poslednym druhom je kavitacia sposobena akceleraciou kvapaliny. Tento druh je prie-
myselne najmenej vyskytovany a aj najmenej vyuzivany. Prave na tento druh kavitacie je zame-
rana tato bakalarska praca a s fou spojeny experiment, z tohto dévodu je podrobnejsie rozobra-
na v neskorsej kapitole.

2.4 Kavita¢né jadro

Pre vznik kavitaénych bublin je nutné, aby doslo k preruseniu spojitosti medzi molekulami kva-
paliny. Molekuly st k sebe navzajom pritahované pomerne zna¢nymi silami. Velkost’ tychto sil
a napitie potrebné na ich preruSenie vyjadruje tahova pevnost’ kvapaliny. Tato veli€ina je expe-
rimentalne zistovana roztrhnutim stipca kvapaliny v trubici podas rotaéného pohybu. Tahova
pevnost dokonale homogénnej kvapaliny moze teoreticky dosiahnut hodnoty az 10° N/m?.

12
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V skutocnosti ale ziadna kvapalina nie je uplne homogénna. Ak by ale dokonale homogénna
kvapalina existovala aj v skutoc¢nosti, tak by v nej nemohla vzniknut’ kavitacia, pretoze by bola
schopna preniest’ napatie vytvorené poklesom tlaku pod tlak nasytenych par. [1]

Kazda kvapalina obsahuje rozpustené alebo nerozpustené plyny a nespocetné mnozstvo
mikroskopickych cCastic. Tieto elementy mézu nartisat’ spojitost’ medzi molekulovymi vrstvami
atak znizovat' celkovi pevnost kvapaliny. Rozpustené plyny apevné cCastice, ktoré maju
s kvapalinou dobru zmacavost’, ovplyvnia pevnost’ kvapaliny iba minimalne. [1]

Najvacsi podiel na naruseni homogenity kvapaliny maji bublinky nerozpustenych ply-
nov a pevné Castice zo zlou zmacavostou. Posobia v kvapaline ako zarodky kavitacie, taktiez
zname ako jadra kavitacie. Maju pri kavitacii podobny vyznam ako krystalizacné zarodky pri
krystalizacii. Za urcitych podmienok dosiahne kavita¢né jadro kriticktl vel'kost’, ¢o vedie k jeho
rastu az na velkost pozorovatel'nu vol'nym okom, kedy ho uz povazujeme za kavita¢na bublinu.

[1]

2.5 Rast kavita¢nej bubliny a vyvoj kavitacie

V kvapaline obsahujucej kavita¢né jadra dochadza k ich rastu pésobenim znizeného tlaku. Pri-
¢om kavita¢né jadra rovnakych velkosti expanduji sucasne. Najskor sa pri malom poklese pod
tlak nasytenych par vytvara pociato¢na kavitacia. Ma charakter neustalenej kavitacnej oblasti
s malymi tlakovymi pulzéciami. Po d’'alSom zniZeni tlaku sa kavitacna oblast’ zvicsi a ustéli.
Ked je kavitacia natol’ko velkd, Ze mdZe ovplyvihovat energetické parametre hydraulickych
strojov, hovorime o plne vyvinutej kavitacii. Ciastoéne vyvinuta kavitacia popisuje stav medzi
pociatkom kavitacie a plne vyvinutou kavitaciou. [1]

R R T L N - op v gl
Obr. 2.4 Postupny vyvin kavitdcie: a) pociatok kavitdcie, b) ciastocne vyvinuta kavitdcia,

¢) plne vyvinuta kavitdacia (upravené podla [1])

Rast kavitacnej bubliny moze byt’ uskuto¢neny pomerne pomalou difiziou plynu rozpus-
teného v kvapaline, alebo prudkym zvac¢Senim podobnym malej explozii. Pomaly rast sposobe-
ny diftziou plynu, naj¢astejsie vzduchu, sa nazyva plynova alebo vzduchova kavitacia. Pri rych-
lej, takmer okamzitej expanzii, sa bublina naplni prevazne parou, preto sa tento dej nazyva par-
na kavitacia. Za beznych podmienok je kavitacny jav vytvoreny pdsobenim obidvoch druhov
kavitacie. [1]

2.6 Luminiscentné a tepelné javy v kavitacii

Pri zaniku kavita¢nej bubliny je mozné za urcitych okolnosti sledovat’ svetelné zablesky. Existu-
je niekol’ko teoretickych vysvetleni tohto javu.

Podl'a jednej tedrie je vzduch vo vnutri bubliny pocas kolapsu stlaceny, o sposobuje
zvysenie teploty az na 10* K, na vel'mi kratky okamih. Pri kavitacii vytvorenej ultrazvukom
bolo prevedené experimentalne pozorovanie pomocou spektroskopu, v ktorom bolo zistené ze
spektrum Kkavita¢nej luminiscencie odpoveda teplote priblizne 5000 K. Vo vode po kavitacii
bola zistena pritomnost’ peroxidu vodiku. To naznacuje, Ze pri extrémne zvySenej teplote pocas
kavitacie dochadza k rozpadu molekul vody na hydroxidovy anion a vodikovy kation (2.4).

13
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H,0 —» OH™ + H* (2.4)
20H™ - H202 (25)

Takto vzniknuté i6ny su nestabilné a vel'mi rychlo dochadza k ich rekombinacii a vytvoreniu
peroxidu vodiku (2.5). [6]

Dal$im moznym vysvetlenim je, Ze zablesky st sposobené elektrickymi vybojmi. Podl’a
tohto predpokladu elektrické naboje vznikaji z idbnov rozpustenych latok, ktoré sa usadzujii na
povrchu vznikajucej bubliny. [7]

Luminiscencia moze byt teoreticky spdsobend aj rdzom plynovych molekul pri kolapse
bubliny. K tomu méze dojst, ak zanik kavita¢nej bubliny dosiahne kriticka rychlost’ plynu. [1]

Obr. 2.5 Luminiscencia vytvorend kavitdaciou ultrazvukom v kyseline sirovej.
Pre lepsie zviditelnenie bola fotka zhotovend za pouzitia dlhej expozicie.[§]

2.7 Negativne acinky kavitacie

Kavitacia je v technickej praxi povazovana za nepriaznivy dej. Znizuje G¢innost’ a prietok v
hydraulickych strojov a potrubiach. Ale hlavnym negativom je poskodenie povrchu materialu
sposobené kavitaciou, ktoré vznika napriklad na lopatkach vodnych turbin, lodnych skrutiek,
Vo vodnych ¢erpadlach alebo na stenach potrubia.

ZvySenim tlaku dochadza v kavitacnej bubline ku kondenzacii pary a vznikd dutina
s veI'mi nizkym tlakom, bliZziacim sa vakuu. Nasledne do kavita¢nej dutiny vnika okolita kvapa-
lina, ktora je po zaplneni dutiny zastavend rdzom. V pripade, Ze kavita¢na dutina bola na po-
vrchu obtekaného materialu, sa vnikajica kvapalina zastavi razom na material (Obr.2.6). Vel-
kost’ rdzu vytvoreného pri zéniku kavita¢nej bubliny je zavisla od velkosti dutiny, druhu kvapa-
liny, teploty a d’alsich ¢initel'och. Raz kvapaliny sposobuje znaéné mechanické namahanie ma-
terialu, ktoré vedie k jeho opotrebeniu. Kavita¢né rozruSenie vznikd na mieste zaniku kavitac-
nych bublin, ¢iZe na konci kavitanej oblasti. Prejavuje sa tvorbou trhlin a mikroskopickych
jamiek. Pokrocilé kavitacné rozruSenie spdsobuje vydrobovanie materidlu a povrch nadobuda
hubovity tvar. [1,9]
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Kolaps kavita¢nej bubliny (implozia)

SR
% s

s Kavitatna bublina ——f

Kavitatné i
poskodenie

Povrch pevného materialu

Obr. 2.6 Kolaps kavitacnej bubliny v blizkosti pevného povrchu (upravené podla[10])

Pri kavitacii nie je material namahany iba mechanicky, ale aj tepelne. Po prechode do
oblasti vyssieho tlaku kavita¢na bublina niekol’kokrat opakovane zanikne a znova vznikne,
predtym nez sa Gplne rozpadne. Periodicky vznik a zanik kavitaénej bubliny prebicha vo vel'mi
kratkom Casovom intervale, radovo niekol’ko mikrosekund. Pritom plati, ze zanik kavitacnej
bubliny je nepomerne rychlejsi, ako jej vznik. Pri kazdom opatovnom vzniku ma bublina ¢oraz
mensi a menSi polomer. PocCas tohto deju je z kavitacnej bubliny odvadzané teplo do okolitej
kvapaliny, pripadne materialu. Teplo sa v kavitacnej bubline uvoltiuje ako produkt viacerych
procesov, napriklad stlatovanie plynov, kondenzacia par, rozpustanie vzduchu v kvapaline,
trenie kvapaliny atd’. Takto uvol'nené teplo v blizkosti materialu méze sposobit’ tepelné opotre-
benie povrchu a elektrochemickt kordziu(obr. 2.7). [1,9]

Velkost’ kavitatného rozrusenia sa uruje podla ibytku materialu. Z laboratornych po-
kusov, je mozné povedat, Ze k ubytku materialu nedochadza hned’ po vystaveni materialu kavi-
tacii. Existuje ¢asovy interval, pocas ktorého je ubytok materidlu nulovy alebo iba minimalny.
Nazyva sa inkuba¢na doba. PocCas inkubacnej doby dochddza k deforma¢nému speviiovaniu,
posuvom a sklzom v mriezke materialu. Dizka inkuba¢nej doby je odlisnd pre rézne materialy.
Inkubacné doba slizi ako hodnotiaci parameter pri porovnavani kavitacnej odolnosti materialov.

[1]

Obr. 2.7 Poskodenie sposobené kavitaciou na obeznom
kolese vodnej pumpy[11]
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2.8 Praktické vyuzitie kavitacie

Aj napriek svojmu nestabilnému charakteru a destruktivnym vlastnostiam ma kavitacia velka
Skalu vyuziti v priemysle, medicine ale aj kozmetike. NajCastejSie sa vyuziva pre svoju schop-
nost’ ni¢it’ anorganicky alebo organicky material.

Jedno z moznych vyuziti je odstranenie povrchovych usadenin a kordzie zo zariadeni,
ktoré su dlhodobo ponorené pod vodnou hladinou. Cistenie je prevedené koncentrovanym pru-
dom kavita¢nych bublin, ktory je spomaleny narazom na Cisteny material, Nasledny zanik kavi-
tacnych bublin ma za G¢inok rozrusenie necistot a neziaducich oxidov na povrchu. [12]

Kavitacia sa taktiez vyuziva na Cistenie odpadovych vod. Podmienky vznikajtice pri ko-
lapse kavitatnych bublin su schopné zapriCinit' rozpad organickych a anorganickych latok.
Mnohé z tychto latok su toxické alebo inak problematicky odstranitelné. Jedna sa o tazko roz-
loziteI'né zlozky lie¢iv, odpadové latky chemickej vyroby, niektoré pesticidy a polyméry. Kavi-
tacia dokaze sposobit’ rozpad molekul tychto latok a ich postupni degradaciu. V inych pripa-
doch méze byt kavitdcia pouzita ako katalyzator chemickych reakcii latok, ktoré st za beznych
podmienok malo reaktivne, alebo spolu nereagujii vobec. [13,14]

Dal$im vyuzitim kavitacie, je napriklad aj dezinfekcia. Za tymto Gdelov sa vyuziva
v medicine. Lekarske nastroje su ponorené do roztoku izopropylalkoholu, v ktorom je ultrazvu-
kom vyvoland kavitacia. Tato metdda dezinfekcie je rychla a pomerne Setrna k nastrojom. Me-
dicinsky vyznam kavitdcie nekon¢i pri dezinfekcii, vyuZiva sa taktieZ pri odstraniovani zubného
kamena a ma svoj podiel aj na odstranovani oblickovych kamenov ultrazvukovou metodou (Lit-
hotripsia). [14,15]

Kavitacia vyvolana ultrazvukom sa taktiez pouziva na mletie keramickych materialov.
Pocas tzv. mokrého mletia je zmes vody a keramickej drviny vystavena kavitacii v mlecej ko-
more. Dochddza k rozpadu keramickych zrniek a postupnému zjemneniu zmesi. V porovnani
z mechanickym mletim st potrebné ovel’a menSie a energeticky uspornejsie pristroje.[16]

V kozmetike sa kavitacia vyuziva na neinvazivnu liposukciu, kde spdsobuje rozrusSova-
nie podkozného tuku.
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3 Kavitacia sposobena akceleraciou kvapaliny

Kavitacia nemusi vznikat' vyhradne v pradiacej kvapaline. Pokles tlaku dostato¢ne velky na
spustenie kavitacie, moze byt’ vyvolany aj ndhlou zmenou rychlosti nepradiacej kvapaliny.

3.1 Priebeh a vyskyt

Obr. 3.1 Kavitacné bubliny vzniknuté v sklenenej ndadobe po naraze[17]

Najjednoduchsim prikladom takto vzniknutej kavitacie, je nadoba naplnena kvapalinou volne
drzana v priestore. Ked’ na vrh nadoby pdsobi nahli silovy impulz, napriklad uder rukou, dojde
k vel'mi prudkému uvedeniu kvapaliny do pohybu. To sposobi nahly pokles tlaku v spodnej ¢as-
ti nadoby a vytvorenie kavitatnych bublin. Pri néaslednom spomaleni nadoby dochéadza
k vyrovnaniu tlaku a rychlemu kolapsu kavita¢nych bublin. V pripade, ze nadoba nie je vyrobe-
na z odolného materidlu a vzniknuté kavitacné bubliny st dostato¢ne velké, tak pri ich zaniku
moze dojst’ k rozbitiu nadoby.[18,19]

K vzniku kavitacie akceleraciou méze dojst’ aj vo vnutri 'udského tela, predovsetkym
v mozgovej tekutine. LCudska lebka je v podstate uzatvorend nadoba naplnend kvapalinou,
Vv ktorej je ulozeny mozog. Ak ddjde k ndhlej zmene zrychlenia, bud’ silovym impulzom pri ude-
re alebo prudkym spomalenim, v lebke vznikaji kavitacné bubliny. Zanik tychto bublin moze
sposobit’ poskodenie mozgového tkaniva. Z tohto dovodu je kavitdcia nebezpecna pri zrane-
niach hlavy, prevazne pri autonehodach ale aj Sportoch (americky futbal, box atd.).[14]

3.2 Teoretické vysvetlenie

Zmena tlaku v kvapaline pri akceleracii sa da matematicky vyjadrit na zaklade Navier-
Stokesovej rovnice (3.1). Odvodenie je rieSené pre typovu situaciu S kvapalinou v nadobe, na
ktort posobi silovy impulz. Silovy impulz je vytvoreny tiderom tupym predmetom v smere gra-
vitaéného zrychlenia.

pg+pﬁgrad13= —gradp + pg + pAv (3.1)
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z=h—=
zV/

Obr. 3.2 Schéma typovej situdcie pouZitej pre odvodenie vzorcov (upravené podla [18])

Za predpokladu ze sa kvapalina po naraze pohybuje ako jeden celok, dochadza v nej iba
k minimalnemu alebo nulovému pradeniu. To znamena, ze v Navier-Stokesovej rovnici je moz-
né zanedbat’ konvektivne zrychlenie a viskdzne G¢inky, takze dostava tvar (3.2). [18]

v N
p=-=—gradp+pg (3.2)

Pretoze v danom pripade vsetky dolezité sily a zrychlenia pdsobia iba v jednej ose (osa rovno-
bezna s vektorom gravitaného zrychlenia), je mozné danu situdciu riesit’ ako jednorozmerny
problém (3.3).

v,

—_%
p—=—5-*+pg (33

Po zintegrovani podla zvislej osi z vznikne rovnica s tvarom (3.5). Kde ¢ je integra¢na konstan-
ta, ktora v danom pripade odpoveda tlaku na povrchu kvapaliny p, (3.6).

v, 9
fpai dz=f—£dz+fpg dz (3.4)

v,
p at

z=-p+pgz+c (3.5)

prez=0: c =D (3.6)

Po vyjadreni tlaku v kvapaline, vznika finalny vyraz (3.7). V danej situacii veliCina z popisuje
hlbku 'ubovolného miesta v kvapaline a preto je d’alej znacena ako h. (3.8) [18]

9v,
p(zt) =py—p5rz+pgz (3.7)
9v,
p (ht) =py — p=2h+ pgh (3.8)
Vyznam jednotlivych ¢lenov rovnice:
p (ht) — tlak v kvapaline vyjadreny ako funkcia hlbky a ¢asu
Po — referencnd hodnota tlaku na hladine kvapaliny
06122 h - zmena tlaku v kvapaline sposobena zrychlenim
pgh — hydrostaticky tlak
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Z vyslednej rovnice je mozné ur€it’ ¢asovu zmenu tlaku v F'ubovol'nom mieste kvapaliny.
Na zéaklade rovnice (3.8) je mozné taktieZ prehlasit, Ze tlak p (h,t) v kvapaline je linearne za-

v,
2 [18]

. . o , S e , , . 0vy
Z rovnice (3.8) je mozné jednoduchou tpravou vyjadrit’ ako neznamu zrychlenie 6%,

visli na hibke h a zrychleni

d’alej znacené uz iba ako a.

v, _
? =a (39)

Po odvodeni bude mat’ vysledna rovnica pre zrychlenie tvar (3.12) .
p = py — pah + pgh (3.10)
phla—g) =po—p (3.11)

_ Po=p
a==" +g (3.12)

Plati, ze ku kavitacii dochadza, ked’ tlak v kvapaline dosiahne uroveri tlaku nasytenych par p,,,
(3.13). Zahrnutim tohto predpokladu do predchadzajticej rovnice vznikne rovnica (3.14), ktora
popisuje kritické zrychlenie potrebné na vyvolanie kavitacie v hlbke h pri tlaku nasytenych par

D = Dup (3.13)

a(hpy) =" g (3.14)

Prave podla tohto vzorca je mozné uréit’ priblizni hodnotu minimalneho zrychlenia, ktoré je
potrebné K vytvoreniu prvych kavita¢nych bublin v redlnej situacii.

3.3 Vhodna definicia kavitaéného cisla

Experiment podobny tomu ¢o je navrhnuty Vtejto praci, bol uz prevedeny a spracovany
v niekol’kych vedeckych pracach. PodrobnejSie sa kavitacii vytvorenej akceleraciou venoval
hlavne prof. Tadd T. Truscott, Ph.D. z Utah State University ( USU).

V spolupraci s vyskumnikmi z Tokyo University of Agriculture and Technology ( TU-
AT), vytvoril pracu s nazvom Cavitation onset caused by acceleration. V tejto praci popisuje
kavitacny dej vytvoreny akceleraciou v niekol’kych kvapalindch. Hlavnym cielom prace bolo
zavedenie alternativneho kavitaéného ¢isla a overenie jeho spravnosti. [20]

Kavitacné ¢islo o je bezrozmerné podobnostné ¢islo, ktoré je ur¢ené ako pomer tlakové-
ho rozdielu potrebného pre vznik kavitacie a poklesu tlaku spdsobeného rychlostou prudenia.
NajcastejSie je vyjadrené vyrazom (3.15). Kde veli¢ina p, popisuje referen¢ny tlak v danom
mieste kvapaliny, p,,, je tlak nasytenych pér, p je hustota kvapaliny a v jej rychlost’.

o= (3.15)
2Pv
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Kavita¢né ¢islo v tejto forme sa najCastejSie pouziva na urcenie kritického bodu vzniku hydro-
dynamickej kavitacie v hydraulickych strojoch. V pripade ze o < 1, je pokles tlaku dostatocne
vel’ky a vznik kavitacie je vel'mi pravdepodobny. Ak o > 1, tak pokles tlaku nie je dostatocne
velky avznik kavitdcie je iba mdalo pravdepodobny. Kavitaéné ¢islo méze byt doplnené
0 d’alsie koeficienty, aby sa docielil presnejsi popis vzniku kavitacie pre rozne geometrie prade-
nia. [20]

Vyraz (3.15) pomerne presne popisuje kriticky bod vzniku hydrodynamickej kavitacie

pre rozne druhy pradenia, ale nanestastie je odvodeni ako funkcia rychlosti. Pretoze pri kavita-
cii sposobenej zrychlenim dochadza k velkym zmenam rychlosti kvapaliny vo vel'mi malych
¢asovych intervaloch, nie je toto kavitaéné ¢islo Gplne vyhovujuce. [20]
Prave z tohto dévodu bolo nutné zaviest’ kavitacné ¢islo, ktoré je zalozené na zrychleni namies-
to rychlosti. V praci Cavitation onset caused by acceleration bolo navrhnuté kavita¢né ¢islo
v tvare (3.16). Kde veli¢ina h popisuje hibku daného miesta kvapaliny. Po zahrnuti gravitaéného
zrychlenia g, dostava tvar (3.17).

0, = % (3.16)
(Pr‘l’np)
0, = 24— (3.17)

9

Nasledne bola dvomi nezavislymi skupinami prevedena séria experimentov, na overenie
platnosti alternativneho kavita¢ného ¢isla g, [20]. V experimentoch boli pouzité rozliéné kvapa-
liny, od vody az po etanol a silikonovy olej. Experimenty boli prevedené pre rozne mnozZstva
kvapaliny a rozmery testovacich nadob. TaktieZ boli pouzité dva rozne sposoby vyvolania kavi-
tacie (obr. 3.3). Prvym bola uzavretd valcovita nadoba naplnena kvapalinou, na ktort z hora
posobil uder gumového kladiva. Na dne nddoby bol z vonkajSej strany pripevneny akcelerome-
ter na zaznam zrychlenia pri naraze. V druhom spdsobe bola pouzita skimavka s oblym dnom,
ktora bola uvedena do vol'ného padu z predom urcenej vysky. Ku kavitacii dochadza pri dopade
skimavky na pevnu podlozku a jej ndslednom odraze. Zrychlenie bolo v tomto pripade urcené
zo snimok vysokorychlostnej kamery. [20]

= =
& wW V Silovy impulz

. i 0 L q
1 _
= ; Pr v Pr B prd % .........
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00
—
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7 b,
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Obr. 3.3 Nikres pouzitych metéd vyvolania kavitacie. Cas t, popisuje moment iniciacného uderu a cas t,
popisuje moment vzniku kavitacnych bublin. Tlak p, je referencny tlak na povrchu kvapaliny a tlak p, je
tlak v mieste vzniku kavitachych bublin. (upravené podla[20])

Roznorodost” podmienok pri jednotlivych experimentoch zabezpecila dokladne preverenie
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spravnosti navrhovaného kavita¢ného Cisla g,. Ale taktiez spdsobila, ze zrychlenie potrebné na
vyvolanie kavitdcie sa naprie¢ experimentmi vyrazne liSilo. Pre vodu sa pohybovalo v rozmedzi
50 — 750 nasobku gravita¢ného zrychlenia g. [20]

Po vyhodnoteni vysledkov zo vSetkych experimentov bolo overené, ze kavitaéné cislo
o, (3.16) popisuje kavitaciu sposobenti zrychlenim presnejSie ako bezne pouzivané kavitacné
Cislo o (3.15). [20]

3.4 DeStruktivne ucinky

Cavitation onset caused by acceleration nie je jedina praca v ktorej sa prof. Tadd T. Truscott,
Ph.D. venoval kavitacii sposobenej akceleraciou. Spolu s kolegami z Utah State University vy-
tvorili taktieZ pracu s nazvom Catastrophic cracking courtesy of quiescent cavitation. Hlavnym
cielom tejto prace bolo vyvolanie a pozorovanie kavitacie dostato¢ne vel'kej na rozbitie testo-
vacej nadoby.

Kavitacia bola vyvolana podobne ako v predchadzajucej praci, iderom gumového kladi-
va na vol'ne drzanu nadobu. Zmena zrychlenia kvapaliny bola pocas celého experimentu zazna-
menavana pomocou akcelerometru pripevneného na testovacej nadobe. Akceleracia potrebna na
vyvolanie dostatocne velkej kavitacie sa pohybovala v rozmedzi 500 — 800 nasobku gravitacné-
ho zrychlenia g. Pri takto vzniknutej kavitacii bolo docielené rozbitie nadoby. Pretoze cely pro-
ces prebieha vo vel'mi kratkom ¢asovom intervale, tak by sa na prvy pohl'ad mohlo zdat’, ze
rozbitie nadoby bolo spdsobené samotnym uderom kladiva. Ale pri pohl'ade na jednotlivé
snimky vysokorychlostnej kamery je zretelné, Ze ku poSkodeniu nddoby doslo az v momente
kolapsu kavita¢nych bublin (obr. 3.4). [17]

Obr. 3.4 Postupny vyvoj kavitdcie zachyteny vysokorychlostnou kamerou. Velicina t popisuje
Casovy interval od momentu vderu, vyjadreny v milisekundach. [17]

Na zazname je taktiez viditené, Ze kolaps kavita¢nych bublin (snimka t;3 az ti9) je
ovel'a rychlejsi ako ich vznik a rast (snimka t, az t;,). Kavitaéné bubliny vznikaja z viacerych
bodov v kvapaline a ich rast prebieha priblizne rovnakou rychlostou. Ich kolaps je naopak ne-
rovnomerny a sustredeny do jedného miesta na stene nadoby. Prave koncentracia vel’kej zmeny
tlaku na mala plochu nadoby je pri¢inou jej porusenia. Potvrdenim toho je aj fakt, ze trhlina
v stene nadoby sa zacne §irit’ prave z bodu, kde bol zanik kavitacnych bublin ststredeny. [17]
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4 Experimentalne pozorovanie kavitacie vyvolanej akcelera-
ciou

Hlavnym ciel'om tejto kapitoly je navrh experimentu, v ktorom za pomoci akceleracie dojde

k vytvoreniu kavitaénych bublin v pozorovanej nadobe. Pozorovanie a zdznam vzniknutych
bublin je prevedeny pomocou vysokorychlostnej kamery. Dalou ulohou je zhodnotit’ pripadné
problémy, ktoré pri danom pozorovani mézu nastat’ a navrhnit’ postacujuce rieSenia.

4.1 Navrh experimentu

Najjednoduchsim sposobom ako V laboratérnych podmienkach vyvolat kavitaciu spdsobent
zrychlenim, je uviest’ nddobu naplnenu kvapalinou do pohybu nahlym silovym impulzom. Silo-
vy impulz je vytvoreny uderom pevnym predmetom na vrchna ¢ast nadoby. V okamihu ihned’
po udere moze byt zrychlenie nddoby niekol'’ko ndsobne vicsSie ako gravitacné zrychlenie. Po-
sobenie vzniknutej kavitacie, rovnako ako aj samotny uder mézu spdsobit’ poskodenie alebo
rozbitie testovacej nadoby. Preto je dolezité, aby nadoba vybrana pre experiment bola dostatoc-
ne odolna. Pri pouziti plastovej nadoby by elasticka deformacia materidlu sposobila tlmenie
uderu Vv stenach nadoby, ¢o by v danom pripade bolo neziaduce. NajvhodnejSia je hrubostenna
sklenend nadoba alebo fl'aska. Pre vytvorenie Co najlepSich podmienok na pozorovanie bublin
vo vnutri nadoby je nutné, aby steny nadoby boli priehl'adné, bezfarebné a pokial’ mozno rovné.
Zaoblené steny spdosobuju lom svetla, ktory by pri zazname kamerou skresl'oval tvar a velkost
pozorovanych bublin.
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Obr. 4.1 Technicky ndkres flasky pouZitej pre
experiment (prevzany z internetovej stranky
vyrobcu)[21]

Z ohl'adom na pozadované vlastnosti bola vybrana sklenena fl'asa s objemom 200 ml od
vyrobcu Bricol s.r.o. (obr. 4.1). Flaska je po¢as experimentu umiestnena na pruznej gumovej
podlozke. V pripade pouzitia tvrdej podloZzky, by po niraze nebol umoZneny pohyb flasky
a nedoslo by k vzniku kavitacie. Vhodny je napriklad material vyrobeny kompresiou recyklova-
nych pneumatik. Pre este efektivnejsie pohltenie narazu je taktiez pouzita penova vrstva nalepe-
na medzi gumenou podlozkou a dnom fl'asky.

22



FSI VUT v Brne Patrik Mracko

Na meranie a zaznam vzniknutého zrychlenia je pouzity akcelerometer, ktory je pripev-
neny na hornej Casti testovacej nadoby. Akcelerometer zaznamenava zrychlenie iba v sme-
re normaly na plochu, na ktort je pripevneny. Pri danom experimente prebichaju vsetky dolezité
zmeny zrychlenia iba v smere vertikalnej osi. Udaje z akcelerometra sii zaznamenavané a vy-
hodnocované pomocou aplikacie LabVIEW. Za pomoci danej aplikacie je mozné ziskat’ zavis-
lost’ zrychlenia na ¢ase a nasledne vykreslit’ jej priebeh.

Obr. 4.2 Zakladné zostavenie pomdcok
pre experiment:

testovacia nadoba
akcelerometer
penova vrstva
gumova podlozka
gumové kladivo

agkrwnPE

Silovy podnet ktory vedie k vzniku kavitaénych bublin je vytvoreny pomocou kladiva
s gumenou hlavou. Pouzitim gumeného kladiva sa minimalizuje riziko, ze pri tdere dojde
Kk prasknutiu alebo odstiepeniu hrdla testovacej flasky. Priblizné zrychlenie potrebné k vzniku
kavitacie vo vybranej nadobe je mozné urcit’ podl'a rovnice (3.14), odvodenej v predchadzajtce;j
kapitole.

a(hpy) ="24 g (3.14)

Pre spravne doplnenie do rovnice je potrebné urcit’ hodnotu niekol’kych veli¢in. V experimente
je pouzita bezna voda z vodovodnej siete s odhadovanou teplotou T = 288,15 K. Pre vodu o tejto

teplote plati p = 999,06 % a ppp = 1704,2 Pa [22]. FTaska je vodou naplnend do vysky h =
11 cm a je pocas celého experimentu otvorena, takze tlak na hladine sa rovna atmosférickému

tlaku okolitého prostredia py = pgem = 101325 Pa. Gravitaéné zrychlenie je g = 9,81 ms™2.

101325 —1704,2 _
@y (hpup) = oo + 9,81 = 916,31ms 2 (4.1)

a, =9341xg (4.2)

Po dosadeni vychadza kritickda hodnota zrychlenia a;, = 916,31 ms~2 alebo a, = 93,41 g.
Veli¢ina a; popisuje teoreticki hrani¢ni hodnotu, pri ktorej prekroceni za¢ne dochadzat
k vzniku prvych zarodkov kavita¢nych bublin. V redlnych podmienkach ma na vznik kavitacie
vplyv nespocetné mnozstvo faktorov, ktoré nie st v rovnici (3.13) zohl'adnené. Medzi inymi aj
rozpustené plyny a pevné Castice pritomné v kvapaline. Z tohto dévodu hodnota a;, sluzi skor na

23




FSI VUT v Brne Patrik Mracko

vytvorenie pribliznej predstavy o vel’kosti zrychlenia potrebného pre vznik kavitacie.

Pre dosiahnutie kvalitného zdznamu z pozorovania je potrebné, aby pouzitd kamera mala
dostato¢né osvetlenie. Preto je testovacia nadoba pocas experimentu umiestnena medzi kamerou
a reflektorom s difuzorom. Pri takto vytvorenych svetelnych podmienkach dosahuje pouzita
kamera rychlost’ zaznamu pre cely zaber okolo 130fps, ¢o sa zhoduje s hodnotou uvedenou vy-
robcom. Ku vzniku a kolapsu kavita¢nych bublin dochadza vo vel'mi kratkom ¢asovom interva-
le, pohybujucom sa vo vyske niekol’kych milisekind. Takze pre podrobnejSie pozorovanie vy-
vinu kavitacnej bubliny je nutna ovela vyssia rychlost’ zdznamu. To je mozné docielit’ zmense-
nim pozorovanej oblasti. Sustredenim kamery na mali oblast’ zaberu sa znizuje pocet pixelov,
ktoré¢ musi systém vykreslit' a teda aj mnozstvo informacii, ktoré musi kazdu sekundu spraco-
vat’. Tymto sposobom je mozné dosiahnut’ rychlost’ zdiznamu az 20001ps.

ORI, s oy ¢ _
Obr. 4.3 Findlne zostavenie experimentu spolu s pozorovacou technikou

Kamera spolu s akcelerometrom st pripojené k pocitacu, v ktorom sa udaje z nich za-
znamenavaji pomocou ¢asovej slu¢ky. To znamend, Ze systém uchovava poslednych 10 sekund
zaznamu a vSetky starSie Gdaje st priebeZzne odstranované. Vdaka tomu je docielené Setrenie
miesta na pevnom disku po¢itaca. Casovii slu¢ku je mozné kedykol'vek zastavit’ a nasledne zob-
razit’ poslednych 10 sekund zdznamu. Takto ziskany zaznam je moZné potom ulozit’ a spracovat’
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podla potreby.

4.2 Pouzita meracia technika

1. Kamera XIMEA CB120MG-CM-X8G3, vyrobca XIMEA s.r.o., senzor CMOSIS
CMV12000, rozlisenie 4096x3072 pixel pri obrazovej frekvencii 330 fps, uzavierka od 19 us az
3,5s

2. Akcelerometer, PCB, typ 352B70, citlivost' 1 mV/g, rozsah +5000 g, frekvenc¢ni rozsah 0,7-
9000 Hz s presnostou +5%, rezonanc¢nej frekvencie > 55 kHz, vyr. ¢. 180447

Spracovanie meranych charakteristik je prevedené s vyuzitim programového prostredia Lab-
VIEW 2019 a programu XIMEA CamTool 4.19.

4.3 Postup merania a mozné problémy

Pred zaciatkom pozorovania je testovacia nadoba naplnena sytenou vodou. Experiment je moz-
né previest’ @] S beznou nesytenou vodou, ale zvySeny obsah rozpustenych plynov (v tomto pri-
pade CO,) ul'ah¢uje plynovu kavitaciu, ktora prebieha diftiziou danych plynov. Mikrobubliny
vzniknuté v kvapaline diftziou nasledne sluzia ako kavitaéné zarodky. Pouzitim sytenej vody je
mozné zmenSit’ zrychlenie potrebné k vzniku kavitatnych bublin a tym zvacsit’ pravdepodob-
nost’ ich vyskytu.

Naplnena nadoba je umiestnend na gument podlozku medzi vysokorychlostni kameru
a reflektor. Nasledne je pozorovacia technika spolu s reflektorom spustena a je skontrolovana jej
funk¢nost’. V prostredi programu XIMEA CamTool je ohrani¢ena konkrétna oblast’ vo vnutri
flasky, na ktort bude pozorovanie ststredené (obr.4.4).

Obr. 4.4 Priblizny rozmer vybranej pozorovanej oblasti odpovedajiici rychlosti
zdaznamu 2000 fps a vzhlad vyslednych zdberov
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Orezanim zaberu iba na dantl oblast’ je docieleny zaznam s dostatocnym poctom snimok za se-
kundu. Pre dané svetelné podmienky je nastavend clona a zaostrenie objektivu. Po nastaveni
danych parametrov je spustené nahravanie do casovej slu¢ky. Obrazovy zdznam je ukladany do
slucky v programe XIMEA CamTool a udaje z akcelerometra v LabView.

Nasledne je prevedeny samotny experiment. Kavitacia je iniciovana razom gumového
kladiva na hrdlo flasky v smere gravitaéného zrychlenia. Uder kladiva je vytvoreny volnou ru-
kou, takze silovy impulz posobiaci na fl'asku pri opakovanych pokusoch nie je konstantny. Po
udere je zdznam manudlne zastaveny a je mozné ihned’ zobrazit' vysledky. Zmena zrychlenia
Vv zavislosti na ¢ase zaznamenana akcelerometrom je vykreslena do grafu (obr. 4.5) a kamerovy
zaznam je zobrazeny vo forme videa.

| ! | ! | ! |
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200 - | | | 4 | -
]OO - } | | 4 ! -
of)
2
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2
N
=100 - 1
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Obr. 4.5 Na grafe je viditelny iider gumovym kladivom v smere gravitacného zrychlenia, okamzity odraz od pod-
lozky a ¢asovy interval ustdlenia flasky. Zrychlenie dosiahlo maximum v momente uderu o hodnote 217,82g.

Kontrolou obrazového zaznamu je nutné overit’, ¢i pocas experimentu doslo k vzniku kavitac-
nych bublin a taktiez ¢i bol ich vyvin zachyteny v dostato¢nej kvalite. Dolezité je predovsetkym
spravne zaostrenie pocas celého vzniku a zaniku bubliny. Ak je zdznam dostato¢ne kvalitny, je
mozne ho ulozit’ do internej paméte pocitaca ako jednotlivé snimky vo formate BMP. V pripade,
7e z4dznam nie je dostatocne ostry alebo je vyvin kavitaénych bublin inym spdsobom skresleny,
je zaznam odstraneny a experiment je mozné opakovat’ podl'a potreby.

Na zaberoch ktoré dosahuju dostatoé¢nu kvalitu je mozné pozorovat’ priebeh zivota kavi-
tacnych bublin. Od ich vzniku, postupného rastu az po koneény kolaps. Pri pevne stanovenom
pocte 2000 snimok za sekundu a ¢ase zaznamu 10 sektind je vysledkom kazdého merania 20000
snimok. Pri¢om kazd4 snimka odpoveda ¢asovej zmene 0,5 ms. Priemerna dizka Zivota jednej
kavitagnej bubliny sa pohybuje v rozsahu 4 az 6 snimok. Co odpoveda realnemu ¢asu o dizke
2 ms az 3 ms. Toto Cislo sa samozrejme meni vplyvom vel’kosti zrychlenia, ktoré kavitaciu vy-
volalo ako aj mnoZstva inych faktorov (obsah rozpustenych plynov, velkost pociatocného za-
rodku atd’.). Po¢as svojho rastu kavita¢na bublina niekol'’konasobne zva¢si svoj objem a nasled-
ne ho pri kolapse rapidne zmensi (obr.4.6). Na zachytenych zaberoch je taktiez o¢ividny rozdiel
medzi ¢asovym intervalom nutnym k rastu kavitacnej bubliny a jej kolapsom. Pricom je viditel-
né, ze kolaps kavitacnej bubliny je omnoho rychlejsi ako jej expanzia.
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Obr. 4.6 Na sérii snimok z experi-
mentu je vidiet rast a ndsledny kolaps kavi-
tacnej bubliny. Casovy rozdiel At medzi
jednotlivymi snimkami je 0,5 ms. Za pred-
pokladu, Ze pociatocna bublina na snimke
1) ma priemer d, , tak sa jej rozmer meni
nasledovne:

2)At;_, =05ms,d, =2,05*d;
3)At;_3=1ms,d; =4,15*d;
N At,_, =15ms,d, =525+d;
5) At;_s = 2ms , nastal kolaps

Problémy, ktoré méZu pocas experimentu vzniknut’ su predovSetkym spojené so sprav-
nym zaostrenim. Nastavenie zaostrenia objektivu je prevedené eSte pred vyvolanim kavitécie,
ale presné miesto vzniku kavitaénych bublin nie je mozné vopred presne urcit. Takze vybrana
pozorovana oblast’ a zaostrenie si nastavené na predpokladané miesto vzniku kavitacie. Ci bolo
dané miesto spravne, je mozné overit az Z vysledného kamerového zdznamu. V pripade, ze k
vzniku kavitatnych bublin doSlo mimo pozorovani oblast’ alebo mimo pola zaostrenia
(obr.4.7), je zaznam z experimentu nepouzitel'ny.

Obr.4.7 Fotka vzniknutej kavitdacie, kde velka cast kavitacnych bublin vznikla mimo pola zaostrenia.

Miesto vzniku kavitacie je ovplyvnené nespocetnym mnozstvom faktorov a preto ho nie
je mozne vopred presne ur¢it. S ohl'adom na rovnicu (3.14) odvodent v kapitole 3 je ale mozné
prehlasit, Ze s rastacou hibkou klesa zrychlenie potrebné k vytvoreniu kavitacie. Z toho vyply-
va, ze najvyssia pravdepodobnost’ vzniku kavitacie je v blizkosti dna nddoby. Z tohto dévodu je
pozorovana oblast’ vzdy vybrana v okoli dna testovacej fl'asky.

a(hpy) ="+ g  (314)

Dalsim stazujucim faktorom je, Ze testovacia niadoba rovnako ako aj pozorované bubliny
su pocas experimentu v pohybe. Testovacia fl'aska je po tidere uvedena do pohybu v smere gra-
vitatného zrychlenia, nasledne vdaka elasticite podlozky dochadza k jej spdtnému odrazu
a pohybu v opa¢nom smere. Tento pohyb spolu s malym rozmerom pozorovanej oblasti moze
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sposobit’, ze ¢ast’ vyvinu kavitacnej bubliny prebehne mimo zaber kamery. Aj samotné kavitac-
né bubliny sa pocas svojho vzniku a zaniku vol'ne pohybuji v objeme nadoby. To moze spOso-
bit', Ze sa dostani mimo zaber alebo mimo pola ostrosti. Spoloénym pdsobenim vsetkych tychto
faktorov dochadza k znehodnoteniu velkej Casti vysledkov pozorovania, ¢o vedie k jeho nie-
kol’ko ndsobnému opakovaniu.

Obr. 4.8 Na zdberoch
z vysokorychlostnej kamery je zachy-
teny rast kavitacnej bubliny, ale kvoli
pohybu flasky ku kolapsu bubliny
doslo mimo zaber. Medzi jednotlivy-
mi snimkami je konsStantny casovy
rozdiel 0,5 ms.

4.4 Optimalizacia experimentu

Najjednoduchsim sposobom ako minimalizovat’ problémy pri pozorovani, je pouzitie vykonnej-
Sej vysokorychlostnej kamery. Kamera schopna udrzat’ dostato¢ne vysoky pocet snimok za se-
kundu aj pri zabere vicsej Casti flasky, by experiment vyrazne ulahcila. Zaobstaranie tak vy-
konnej kamery, ale nie je z finan¢ného ani technického hl'adiska jednoduché. Preto je hlavnym
cielom tejto podkapitoly riesenie problémov pri pozorovani s rovnakou kamerou, aka je uvede-
na v podkapitole 4.2.

Hlavnym problém predstavuje spravne zaostrenie. Tento problém je mozné aspon cias-
tocne vyriesit’ spravnym nastavenim clony. Vyraz clona popisuje mechanicky prvok objektivu,
ktory vytvara otvor premenlivej velkosti, cez ktory vstupuje svetlo na SoSovku kamery. Nasta-
venim clony je mozné menit’ vel'kost” daného otvoru a tym ovplyvnit’ mnoZstvo svetla precha-
dzajuce objektivom. Velkost' clony je prakticky popisand clonovym ¢islom x. Clonové ¢islo je
pomer ohniskovej vzdialenost’ objektivu f a priemeru vstupnej SoSovky D. Z rastiicim clonovym
C¢islom sa zmenSuje vel'kost otvoru v objektive a na SoSovku dopada menej svetla (obr.4.9). [23]

O0000OS®
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Obr.4.9 Rozlicné hodnoty clonového cisla a im odpovedajici rozmer efektivneho priemeru clony [23]
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Hodnota nastaveného clonového &isla ma taktiez priamy vplyv na zaostrenie a hibku po-
I'a zaostrenia. Hibka pola zaostrenia popisuje rozsah vzdialenosti od kamery, v ktorych sa za-
znamenavané objekty zobrazia prijatel'ne ostro. ZvySenim clonového ¢isla dochadza k zviacSeniu
hibky pol'a objektivu. Tymto spésobom kamera zachyti ostro va&siu &ast’ objemu fl'asky. Nane-
Stastie zvySenim clonového ¢isla dochadza k vytvoreniu nového problému. Pretoze na SoSovku
objektivu dopadd mensSie mnozstvo svetla, je vysledny zadznam viac tmavy a menej zretelny. Na
kompenzaciu tohto problému je mozné pouzit’ k osvetleniu flase reflektor s vyS$Sou svietivos-
tou. Pri dodani vidc¢Sieho mnozstva svetla je mozné nastavit’ vysSie clonové ¢islo a tym zvacsit’
hibku pola zaostrenia kamery.[23]

Ohl'adom pohybu testovacej nadoby pocas experimentu je nutné, aby bol fl'aske umoz-
neny posun ako reakcia na tuder kladiva. Ak by bol tento pohyb zamedzeny, nemuselo by dojst’
k vytvoreniu kavitacie a taktiez by hrozilo rozbitie samotnej flasky. Ale nasledny odraz fl'asky
od podlozky je mozné ovplyvnit’, napriklad pouZzitim predmetu z pruzného materialu. Vhodny
predmet k tomuto pouzitiu je gumovy valec, ktory je prilozeny na hrdlo testovacej flasky
a pocas experimentu je drzany na mieste volnou rukou. Uder kladiva je nasledne smerovany na
povrch gumového valca. Pruznost’ materialu zabezpeéi prenos silového impulzu na testovaciu
nadobu, ale spatny odraz flasky je timeny pritomnost'ou valca.
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S Uplatnenie pre prakticky vyskum

Experiment zaloZeny na vel'mi podobnom principe, ako ten uvedeny v tejto praci, by bolo moz-
né vyuzit' pre vyskum Cistenia odpadovych vod. Pozorovanie vzniku a vyvinu kavita¢nych bub-
lin by uz ale nebolo hlavnym ciel'om experimentu. Doraz by bol kladeny hlavne na spolahlivy
sposob opakovaného vyvolania kavitacie v testovacej vzorke a nasledné zmeny kvality testova-
nej vody.

5.1 Standardny proces Cistenia odpadovych véd

Cistenie odpadovych vod je potrebné k ochrane Zivotného prostredia a zdravia obyvatel'stva. Po
dokladnom odstraneni nebezpecnych latok z odpadovej vody, je mozné jej vypustenie do pri-
rody alebo vyuZitie ako uzitkova voda v mestach a priemyselnych podnikoch. Aby bolo zaruce-
né, ze voda je po Cisteni naozaj nezavadna, je nutna dosledné kontrola jej kvality pocas celého
procesu.[24]

V sucasnosti pouziva vicsina Cisti¢iek odpadovych vod rovnaky spdsob spracovania
vody. Voda je najskor podrobena mechanickému Cisteniu, pri ktorom dochadza k odstraneniu
mechanickych necistot. Tato Cast’ procesu sa nazyva taktiez primarne Cistenie a pozostava
z dvoch etap. V prvej je voda filtrovana za pouzitia filtrov r6znych velkosti, tymto sposobom st
odstranené pevné Castice vacSich rozmerov. Druhd etapa prebieha v usadzovacich nadrziach,
kde st usadeniny zostavajucich necistdt postupne odstrainiované z dna nadoby. Po dokonceni
mechanického Cistenia je voda podrobena biologickému, teda sekundarnemu ¢isteniu. Do vody
st pridané baktérie schopné pozierat’ a metabolizovat’ rozpustené organické necCistoty. Baktérie
potrebuji k zivotu a spracovaniu organickych necistot dostatocny prisun kysliku. MnoZstvo
baktérii vo vode postupne rastie a konzumaciou organickych neéistot dochadza k uvolneniu
vedlaj$ich anorganickych produktov (hlavne CO,, NH; a H,0). Po vyCerpani potravy vo forme
organickych necistot dochadza k postupnému odumieraniu kolonie baktérii. Mftve baktérie vy-
tvarajua kal na povrchu vodnej hladiny, ktory je odstraiiovany a po vysuseni je ho mozné pouzit’
ako hnojivo pre technické plodiny. Nasledne je voda podrobena este chemickému, Cize tercial-
nemu Cisteniu. Pocas tercialneho Cistenia st do vody pridané chemické latky za ucelom vyvola-
nia reakcie s kontaminantmi, ktoré zostali vo vode po sekundarnom ¢isteni. Ide hlavne o zluce-
niny dusiku, fosforu a tazké kovy. Chemickou reakciou s pridanymi latkami je mozné dosiah-
nut’ ich neutralizaciu. Kvalita vycistenej vody je eSte posledny krat overena a ak spliuje vSetky
podmienky je mozné jej vypustenie. [24]

5.2 Moznosti vyuZzitia kavitacie

Neustaly vyvoj priemyslu ma za dosledok, Zze odpadova voda obsahuje ¢oraz va¢sie mnozstvo
latok, ktoré st tazko odstranitelné Standardnym spdsobom Cistenia. Ide predovsetkym
0 komplexné chemické zluceniny obsiahnuté v liecivach, farbivach alebo pesticidoch. Velka
cast’ danych latok je toxicka a samovol'ne t'azko rozlozitel'nd. Pri ich vypusteni do prirody spo-
sobuju znedistenie a hrozbu pre zivotné prostredie. Prave z tohto dovodu je dolezita snaha
0 zlepSenie procesu Cistenia odpadovych vod. Moznym zlepSenim je aj pouZitie riadenej kavita-
cie k likvidacii Skodlivych latok. [13]

Pouzitie kavitacie pri ¢isteni odpadovych vod ovplyvni vysledny proces dvomi sposob-
mi. Pri kolapse kavita¢nych bublin dochadza k extrémnym zmenam teploty a tlaku poc¢as vel'mi
kratkeho ¢asového intervalu. Posobenie tychto prudkych zmien v kvapaline vedie k rozpadu
niektorych zne&istujucich litok. Dalej je mozné spoloéné pouzitie kavitacie a oxidaénych ¢ini-
diel, ako je napriklad peroxid vodika, 0zon alebo Fentonovo ¢inidlo (peroxid vodika zmieSany
s kovovym katalyzatorom). V tomto pripade slizi kavitacia ako inhibitor chemickej reakcie me-
dzi danym ¢inidlom a Skodlivymi latkami v Cistenej vode. Vzdjomnym posobenim kavitacie
a chemickych ¢inidiel je mozné urychlit’ degradaciu aj inak odolnych kontaminantov. Vyskumu
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ucinnosti kavitacie na odstranenie nebezpecnych latok sa venovala uz rada odbornikov, ale stale
je potrebné d’al$ie overenie moznosti jej pouzitia.[13]

5.3 Vyutzitie kavitacie sposobenej akceleraciou pre vyskum

Pre presnejsie urcenie ucinnosti kavitacie k ni¢eniu nebezpecnych latok vo vode je potrebny
podrobnejsi vyskum. Prave pre tento vyskum by kavitacia spdsobend akceleraciou nasla svoje
uplatnenie.

Existuje snaha o vytvorenie mechanizmu, ktory umozni uvedenie nadoby so zneciste-
nou vodou do kmitavého pohybu s periodicky sa meniacou rychlostou a zrychlenim. Na systé-
me s touto funkciou uz v sucasnosti pracuje doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D. Po uspesnom dokon-
Ceni, bude systém schopny vo vode opakovane vyvolat’ vznik a zanik kavita¢nych bublin aj po-
Cas dlhsich ¢asovych intervalov. Vyuzitim daného mechanizmu je mozné testovat’ vplyv kavita-
cie na ni¢enie kontaminantov extrémnymi podmienkami pocas kolapsu bublin, ale aj reakciou
chemickych ¢inidiel. TaktieZ je mozné zistit’, aky vplyv ma na Cistenie doba vystavenia kavitacii
a ur¢it’ minimalnu dobu potrebnt k dosiahnutiu dostato¢ne Cistej vody.

Experimentalna ¢ast’” vyskumu je na rozdiel od pokusu navrhnutom v tejto praci, sustre-
dena predovsetkym na vplyv kavitacie na znecist'ujiice latky vo vode. Do vzorky vody st pred
experimentom pridané kontaminanty a je uréeny ich percentualny obsah. Nasledne je eSte moz-
né pridanie chemickych ¢inidiel (napr. H,0,, 03), pre overenie vzajomného vplyvu kavitacie
a chemickej reakcie. VVzorka je vystavena opakovanej kavitacii vytvorenej akceleraciou pocas
experimentu. Vo vzorke po experimente je zistena pritomnost’ kontaminantov. Zmena v obsahu
kontaminantov v testovacej vzorke je zaznamenana a d’alej spracovana. Porovnanim s povod-
nym obsahom znec¢ist'ujicich latok vo vode je moZné urcenie Gi¢innosti kavitacie na Cistiaci pro-
ces. Zmenou podmienok pocas experimentu (obsah chemickych ¢inidiel, doba vystavenia kavi-
tacii, druh kontaminantu, velkost’ zrychlenia) je mozné vyjadrit’ vplyv jednotlivych faktorov na
¢istenie vody a urcit’ podmienky potrebné pre maximalizaciu jeho efektivity.
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6 Zaver

Kavitacia je jav vyskytujuci sa takmer vo vsetkych strojov a procesoch, ktoré k svojej ¢innosti
vyuzivaju kvapaliny. Jej vznik je pomerne komplexny dej, ktory moze vzniknit za mnozstva
rozliénych okolnosti, ale vzdy je spojeny s vyraznym poklesom tlaku v kvapaline. Kavitacia je
kvoli svojim destruktivnym vlastnostiam vSeobecne povazovana za nepriaznivy jav. Velka cast
jej vyskumu je sustredend predovsetkym na obmedzenie jej vyskytu a zmiernenie iou spdsobe-
ného poskodenia. Na druhu stranu ale kavitacia nasla radu prospeSnych vyuziti v rozli¢nych
odvetviach priemyslu. Pre urcenie o najefektivnejSieho spdsobu vyuzitia priaznivych ucinkov
kavitacie v praxi, je eSte stale nutny podrobnejsi vyskum.

V tejto praci bol vytvoreny navrh jednoduchého experimentu, ktorého ciel'om bolo vy-
tvorenie kavitacie posobenim akceleracie a nasledné pozorovanie vzniknutych kavitaénych bub-
lin. Pri priprave pozorovania sa rovnako ako pri akomkol'vek inom experimente vyskytlo nie-
kol'’ko komplikacii. Preto boli navrhnuté mozZnosti optimalizacie experimentu, ktoré rieSia
vzniknuté problémy alebo aspon zmieriiuju ich dopad na vysledky pozorovania. Po implemen-
tacii danych rieSeni, je mozné pomocou navrhnutého experimentu ziskat’ dostato¢ne kvalitny
zédznam vzniku kavitacnych bublin. Na tomto zazname je mozné sledovat’ napriklad aj zmenu
rozmeru kavitaénej bubliny pocas jej rastu, rozdiel medzi dobou expanzie a kolapsu kavita¢nej
bubliny alebo priemernu dizku Zivota kavitaénej bubliny.

Kavitacia sposobena akceleraciou je zo vSetkych druhov kavitacie v praxi najmenej
uplatnena. Ale prave experiment zaloZeny na opakovanej kavitacii vytvorenej akceleraciou by
mohol sluzit’ ako uzitocny nastroj pre vyskum ¢istenia odpadovych vod kavitaciou. Systém
umoziujuici posobenim akceleracie periodicky vytvorit’ kavitaciu Vv testovacej nddobe je uz
V sti€asnosti vo vyvoji. VyuZitim tohto systému, by bolo mozZné experimentalne overit’ efektivitu
kavitacie na Cistenie vody od rozlicnych, bezne tazko odstranite'nych latok. Pouzitim rovnaké-
ho experimentu by bolo mozné ur¢it’ vzajomné pdsobenie kavitacie a pridanych oxida¢nych
¢inidiel na Gistiaci proces. Uspech daného vyskumu, by mohol viest’ k zavedeniu kavitacie do
beZzne zauzivaného procesu Cistenia odpadovych vod. Docielilo by sa tym zvySenie G¢innosti
Cistenia a jeho celkova modernizacia.
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8 Zoznam pouzitych symbolov
Symbol Veli¢ina Jednotka
p tlak v kvapaline Pa
Dn tlak kvapaliny v konkrétnom mieste n Pa
Do tlak na hladine kvapaliny Pa
Db tlak v mieste vzniku kavitacnych bublin Pa
Dr referenény tlak v konkrétnom mieste kvapaliny Pa
DPnyp tlak nasytenych par Pa
T teplota K
v rychlost’ kvapaliny m/s
vy rychlost’ kvapaliny v konkrétnom mieste n m/s
v, rychlost’ kvapaliny v smere 0si z m/s
u dynamicka viskozita kg/m-s
S, prierez toku kvapaliny v bode n m?
t cas S
ty Casovy interval od inicidcie kavitacie na snimke n ms
th-m Casovy interval medzi snimkamin a m ms
d, priemer kavita¢nej bubliny na snimke n -
p hustota kvapaliny kg/m3
g gravitané zrychlenie m/s?
a zrychlenie kvapaliny m/s?
ay minimalne zrychlenie potrebné k vyvolaniu kavitacie m/s?
o kavitacné ¢islo -
o, alternativne kavita¢né ¢islo (navrhnuté v [20]) -
h hibka kvapaliny m
K clonové ¢islo -
f ohniskova vzdialenost’ objektivu mm
D priemer vstupnej SoSovky mm
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