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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kavitaci v malém meéfitku. Provadéni experimentd v malém
meéftitku pomaha Setfit Cas, prostory, a pfedev§im penize potiebné pro vyzkum. Energeticky
nenaroCny provoz v malych meéfitcich by mohl urychlit vyvoj zafizeni vétSich rozmeéra pro
praktické vyuziti v pramyslu. Hydrodynamicka kavitace se ukazala jako potencialné uziteCny
nastroj pro nékteré pramyslové aplikace, jakou je kupfikladu Cisténi vody. V praktické Casti
této prace je navrhnuto zafizeni pro vizualizaci kavitace pracujici s pratoky v mililitrech za
sekundu. Zarizeni podobna tomuto by mohla byt v blizké budoucnosti vyuzita pro ziskani
benefiti dfive zminénych, a tim podpofit vyzkum v oblasti Cisténi vody za pomoci
hydrodynamické kavitace.

Klicova slova

Kavitace, Vizualizace, Venturiho dyza

Abstract

This thesis deals with cavitation on a small scale. Conducting experiments on a small scale
helps to save time, space, and most importantly money needed for research. Low-energy
operation on small scales could accelerate the development of larger-scale devices for practical
use in industry. Hydrodynamic cavitation has proven to be a potentially useful tool for some
industrial applications, such as water purification. In the practical part of this thesis, a cavitation
visualization device operating with flow rates in milliliters per second is proposed. Devices
similar to this one could be used in the near future to obtain the benefits previously mentioned,
and thus promote research in the field of water purification using hydrodynamic cavitation.
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1. Uvod

Tato prace byla inspirovana mikrofluidikou. Tato véda, kombinujici fadu jinych védnich obort
vCetné mechaniky tekutin, se zabyva proudénim kapalin ve velmi malém méfitku. Prace
s malymi objemy pracovni latky s sebou nese fadu vyhod, a proto ma smysl rozsifovat pole
pusobnosti mikrofluidiky do oblasti védy, kde by tyto vyhody mohly pozitivn€ ovlivnit budouci
vyzkum. [14][15]

Hydrodynamicka kavitace je intenzivné zkoumana pro své potencialni vyuziti v pramyslu.
Zvlastni pozornost je vénovana moznosti ¢i§téni vody za pomoci hydrodynamické kavitace,
pfipadné kombinaci hydrodynamické kavitace s dal§imi technologiemi. Pro testovani vlivu,
jaky ma kavitace na ¢i§téni vody, je potieba provadét experimenty se vzorky vody obsahujicimi
pfedem znamé mnozstvi latek, polutantt a organismu, aby bylo mozno vyvozovat jasné zavéry
z vysledki méfeni. V tomto ohledu by zafizeni podobna tém mikrofluidickym mohla byt
uzite¢na, coz otevira prostor pro vyzkum v této oblasti. Snizovani objemu pracovnich latek by
mohlo Setfit finance potfebné na provedeni analyz. Zafizeni by byla skladna a mohla by byt
provozovana v laboratofich za pouziti malého pracovniho prostoru. [6][7][8][9][10]

V ramci této diplomové prace byl proveden navrh zafizeni obsahujici minifluidickou Venturiho
dyzu. Toto zafizeni bylo sestrojeno a nasledné podrobeno fadé experimentd. Vystupy z
provedenych experimentd byly charakteristika dyzy a vizualizace kavitujiciho proudéni. Dale
bylo provedeno vypoctové modelovani proudéni v programu Ansys Fluent, se kterym byly
vysledky experimenti nasledné srovnany. V zavéru diplomové prace byla vénovana pozornost
tlakovym pulzacim.
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2. Kavitace

Ke kavitaci dojde, pokud staticky tlak v kapaliné klesne pod tlak syté pary pti dané teplote.
Pokles tlaku muze byt vyvolan raznymi zpusoby, piiCemz nejCastéji se jedna o tzv.
hydrodynamickou kavitaci, pfipadné kavitaci akustickou. [1]

Hydrodynamicka kavitace vznika v proudici tekutiné. K hydrodynamické kavitaci mize dojit
typicky pfi proudéni tekutiny skrze zizend mista v potrubi jako jsou clony, Venturiho dyzy,
ventily aj. Pfi pritoku zizenim se zvySuje rychlost proudéni kapaliny na tkor statického tlaku.
Pokud staticky tlak v kapalin€ klesne pod tlak syté pary, dojde ke kavitaci. Hydrodynamicka
kavitace muze vznikat i na povrchu hydraulickych stroju, tj. ¢erpadel a turbin. [1]

Ke kavitaci muze dojit i v nehybném objemu kapaliny, pokud je volny povrch kapaliny
vystaven oscilujicimu tlakovému poli napf. ultrazvuk. Pfi dostatecné vysoké amplitudé kmitani
se v kapaliné mohou tvofit bubliny syté pary. Tento druh kavitace je oznaCovan jako
akusticka. [1]

Kavitace se vyznaCuje vznikem, vyvojem a
zanikem kavitacnich bublin. Kavita¢ni bubliny se
objevuji v mist€ naruSeni soudrznosti kapaliny.
K poruSeni soudrznosti musi byt prekonany
kohezni sily v kapaling, které souvisi s pevnosti
kapaliny v tahu. Pevnost kapaliny v tahu je zavisla
pfedevS§im na obsahu vad v kapaling. Takovéto
vady se nazyvaji kavitacni jadra a nachazeji se jak
na pevnych povrsich obtékanych kapalinou, tak i
v objemu kapaliny samotné. Konkrétné se jedna o
bubliny nerozpusténych plyni v kapaling.
Pevnost Cisté vody je extrémné vysokd, nicméné
v praxi voda vzdy obsahuje rozpusténé plyny,
latky a pevné Castecky vyrazné snizujici hodnotu
pevnosti v tahu. Teplota kapaliny hraje

Kapalina

p [Pa]
Pevna faze

Kavitace

Para

nepochybné roli na wvznik, vyvoj a ucinky t[°C]
kavitace. Jak jiz bylo avizovano, ke kavitaci
dojde, pokud staticky tlak v kapaliné klesne pod
tlak sytych par pfi dané teploté. Teplota mé na
hodnotu tlaku sytych par vliv a to takovy, Ze se tato hodnota zvySuje s rostouci teplotou. Je tedy
potfeba mensi pokles tlaku pro inicializaci kavitace. Zavislost 1ze vidét ve fazovém diagramu
pro vodu na obr. 2.1. [1][2][3]

Obr. 2.1 — Fazovy diagram pro vodu [1]

Rust, kolaps a oscilace kavitacni bubliny mohou byt za urcitych predpokladii popsany rovnici
Rayleigh-Plessetovou. Jedna se o nelinearni diferencialni rovnici druhého fadu [1]:

+< +2.0> <R0)3"_ Rd2R+3<dR>2+2.a+4 1 dR .
Pv=PeT\Po=PvTp ) \R) TP gz T2 \ar PR T

kde p, [Pa] je tlak sytych par, p, [Pa] je tlak ve velké vzdalenosti od bubliny, p, [Pa] je
po&ate¢ni hodnota tlaku plynu v bubling, o [N.m™1] je povrchové napéti kapaliny, R, [m] je
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pocatecni polomér bubliny, R [m] je v Case proménny polomér bubliny, k [1] je Poissnova
konstanta plynu v bubling, p [kg.m™3] je hustota kapaliny, u [Pa.s] je dynamicka viskozita
kapaliny.

Predpoklady [1]:
e nestlacitelna newtonska ¢i neviskézni kapalina
e zanedbani vlivu gravitace
e adiabaticky d¢j
e bublina je nasycena plynem o stejném parcialnim tlaku jako je tlak sytych par okolni
kapaliny pfi dané teploté
e neni uvazovan prestup hmoty z bubliny do okoli a naopak

2.1. Negativni vlivy kavitace

Negativni ucinky kavitace souvisi pfedevsim s provozem Cerpadel a vodnich turbin. Kavitace
se vSak muze negativné projevit obecné v jakémkoli zafizeni ¢i systému s proudici kapalinou,
pokud dojde klokalnimu poklesu tlaku (ventily, armatury, zzeni v potrubi aj.). Tlakové
pulzace, hluk, vibrace, kavitaCni opotfebeni, ztrata vykonu a ucinnosti jsou vSechno jevy
spojené s vyskytem kavitace, se kterymi je Casto tfeba pocitat jiz pti navrhu zafizeni. Tyto dé&je
jsou uzce spjaté se zanikem kavitacnich bublin. Kavitacni eroze, obr. 2.2, je jednim z hlavnich
divodi omezeni vykonu hydraulickych stroji. Optimalizace geometrie, vyvoj novych
odolngjsich materiala ¢i aplikace ochrannych natér muzou snizit nebo oddalit ubytek materialu
hydraulickych stroji. Vodni turbiny jsou navic Casto provozovany na hranici kavitace, protoze
zde soustroji dosahuje nejlepSich provoznich parametri. PIn€ vyvinuta kavitace je nepfipustna
pro provoz kvuli pfitomnych vibraci ohrozujicich celé soustroji. [2]

Obr. 2.2 — Kavitacni eroze [5][6]

Kavitacni eroze je uizce spjata se zanikem kavitacnich bublin. Jejich zanik je doprovazen
jevem zvanym , micro-jet”, kdy se bublina pfi nesymetrickém kolapsu sbali do toroidu a
paprsek kapaliny velkou rychlosti projde skrze zdeformovanou bublinu. Pokud dojde ke
kolapsu bubliny u pevné stény, tak zde je Sance, ze bude microjet nasmérovan prave na tuto
sténu. Pii této situaci je pevna sténa vystavena vysokému tlakovému pulzu, ktery mize vést
k uvolnéni malé ¢asti materialu tzn. kavitacni erozi. Pokud bublina zkolabuje symetricky je
rovnéz vyslana tlakova vina do okoli, coz miize namahat okolni material. [2]
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2.2. Vyuziti kavitace

Kavitace byla zprvu znama pouze pro své negativni u¢inky na provoz vodnich stoji, nicméné
byly, a v dne$ni dobé jsou intenzivné zkoumany a hledany zpusoby, jak kavitaci vyuzit
v technologickych procesech pro dobro véci. [1][2]

Kavitaci je mozné vyuzit pii vyrobé emulzi pro potravinaisky, farmaceuticky ¢i kosmeticky
prumysl. Bylo ukazano, ze kavitace je energeticky nenaroCny proces pro vyrobu stabilnich
nanoemulzi s velikosti kapicek pod 100 nm. [6]

V petrochemickém primyslu by bylo mozné pouzit kavitaci na snizovani viskozity té€zké
vysoce viskozni ropy. Transport t€zké ropy je energeticky naro¢ny a drahy. Bylo zjisténo, ze
zejména obsah asfaltenu v ropé zvysuje jeji viskozitu. Asfalteny jsou navic v ropé nerozpustné
a mohou tedy tvofit usazeniny, které nasledné€ zpusobuji tlakové ztraty pii transportu ropy
potrubim. Bylo experimentalné ovéfeno, ze kavitace rozklada castice asfaltenu. Drobnéjsi
Castice maji mensSi tendenci se shlukovat a celkova viskozita ropy se snizuje. Pouziti kavitace
v tomto odvétvi by mohlo nahradit drazsi metody snizovani viskozity tézké ropy jako je napf.
miseni sleh¢i ropou, zvySovani teploty potrubi, emulgace vody vropé aj. DalSimi
perspektivnimi vyuzitimi kavitace v petrochemickém pramyslu by mohly byt demulsifikace
vody ze surové ropy, odsifeni, extrakce zbytkové ropy zropného kalu a pifipadné zlepSeni
kvality vyrobku ze surové ropy obecné. [7][8]

Pouziti akustické a hydrodynamické kavitace pro upravu vody je zkouméano jiz fadu let. Zvlast
hydrodynamické kavitace se jevi jako vhodna, vzhledem k dobrému pomeéru objemu oSetené
vody ku provoznim nakladim. Lokalni vysoké teploty vyvolané hydrodynamickou kavitaci
vedou k homolytickému S§tépeni neutralnich molekul (pfevazné vody) a vzniku volnych
radikald, coz v kombinaci s tlakovymi razy vyvolanymi kolabujicimi bublinami vytvari
nehostinné prostiedi pro nékteré bakterie, viry, €1 jiné mikroorganismy. Zaznamenan byl 1 vliv
na obsah zbytkovych 1€¢iv, které jsou za béznych provozl v Gpravnach vod neodstranitelné.
Pridavanim oxidacnich Ccinidel ¢i jinych chemikalii je mozné jesté¢ zvysit UCinnost
hydrodynamické kavitace pifi odstrafiovani dfive zminénych nezadoucich polutanti.
Kombinace plazmového vyboje a hydrodynamické kavitace, obr. 2.3, se ukazala jako velmi
ucinna v odstrafiovani polutantd z vody. Navic lze tuto technologii vyuzit pro vyrobu plazmou
aktivované vody, kterda ma antimikrobidlni, bakteriocidni, protinadorové aj. ucinky a vyuziti.
[91(10]

Obr. 2.3 — Kombinace plazmového vyboje s hydrodynamickou kavitaci [10]
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2.3. Venturiho dyza

Venturiho dyza (nebo taky Venturiho trubice) je jednoduché zatizeni vyuzivané napiiklad pro
meéfeni pratoku v potrubi. Za ur€itych podminek muze ve Venturiho dyze dochazet ke kavitaci,
coz v kombinaci s jednoduchou konstrukci dé€la z tohoto zafizeni vhodny néstroj pro zkoumani
kavitace. Venturiho dyza se skladd z difuzorové a konfuzorové casti, které jsou od sebe
oddéleny hrdlem. Hrdlo je nejuz§im mistem dyzy a Casto je konstrukéné pojato jako kratky
rovny usek.

Rychlost

Obr. 2.4 — Priibéh tlaku a rychlosti (idedlni kapalina)

Pti proudéni kapaliny pres Venturiho dyzu se uplatiiuji dva zakony zachovéani, a to rovnice
kontinuity (zakon zachovani hmotnosti) a Bernoulliho rovnice (zdkon zachovani mechanické
energie). Pfi snizovani prutocného prufezu se zvySuje rychlost proudéni. ZvySovani rychlosti
zapricini snizeni hodnoty statického tlaku, coz muze vést ke kavitaci, pokud je pokles tlaku
dostateCny. Kavitace ve Venturiho dyze je charakterizovana pomoci kavitacniho cisla o (nebo
taky Thomuv kavitacni soucinitel) a ztratového soucinitele &. [11]

Rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu pfi ustaleném proudéni je dana vztahem [11]:
Q = Sp.v = konst. (1.1)

kde Q [m3. 57 1] je objemovy priitok, Sp [7°] je plocha prito¢ného pritezu, v [m.s 1] je stfedni
rychlost v prito¢ném prifezu.

Bernoulliho rovnici pro ideélni kapalinu 1ze psat ve tvaru [11]:

2
%
P +7 + g. h = konst. (1.2)

©

kde p [Pa] je staticky tlak, p [kg.m™3] je hustota kapaliny, v [m.s~1] je rychlost, g [m.s™?]
je gravitacni zrychleni, h [m]je vyska od vztazného bodu.
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Kavitacni Cislo se v literatufe objevuje ve vice tvarech, pfiCemz pro popis kavitace ve Venturiho
dyze se nejcastéji vyjadiuje jako [1]:
G = b2 Py [1]

(1.3)
? P vizzrdlo

kde p, [Pa] je tlak za dyzou, p, [Pa] je tlak sytych par pfi dané teploté, p [kg.m™3] je hustota
kapaliny, Vp,q;0 [Mm.s 1] je stfedni rychlost proudéni kapaliny v misté hrdla.

Ztratovy soucinitel je dan vztahem [12]:
_ P17 D2
$=1 [1] (1.4)

2
5P Vhrdlo

kde p; [Pa] je tlak pted dyzou, p, [Pa] je tlak za dyzou, p [kg.m~3] je hustota kapaliny,
Vhralo [M-S™1] je stfedni rychlost proudéni kapaliny v misté& hrdla.

Obr. 2.5 — RezZimy kavitace a) cdstecnd kavitace, b) plné vyvinuta kavitace, c) superkavitace

[12]

Obecné lze hydrodynamickou kavitaci délit do reziml v zavislosti na jeji intenzité. Pro
jednotlivé rezimy jsou charakteristické jiné doprovodné jevy a vzhled kavitace. Rezimy
kavitace se mohou pro rizné geometrie znacné liSit, pfipadné mohou mit jiny charakter.
Obr. 2.5 znazoriiyje tii kavitacni rezimy vyskytujici se ve Venturiho dyze. Pokud se v kapaliné
objevi prvni bubliny syté pary, nastane pocCatek kavitace charakteristicky pro ur¢itou hodnotu
kavitacniho Cisla. V hrdle dyzy se po obvodu zacnou tvortit kavity, které jsou protazeny ve
sméru proudu. Pfi snizeni kavitacniho Cisla, se zintenzivni tvorba bublin a kavity se zanou
natahovat. Muze dojit a Casto také dochazi k odtrzeni mraku bublin ve formeé virového krouzku,
ktery pak kolabuje v oblasti difuzoru. K odtrzeni dochazi vlivem jevu zvaného ,,re-entrant jet”,
kdy je vlivem zpétného proudéni kavita nadzvednuta od stény dyzy, cimz dojde k naruseni jeji
soudrznosti. Tento rezim kavitace je oznaCovan jako kavitace ¢astecnd. Pti dal§im snizovani
kavitaCniho Cisla nastane rezim plné vyvinuté kavitace. Virové krouzky se zhrouti do hustého
mraku kavitacnich bublin, pfi¢emz dochazi k zvySeni tlakovych razi a vSudypfitomnému
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hluku. Nastup posledniho rezimu, superkavitace, je doprovazen utlumem vibraci a hluku. Tento
rezim je do jisté miry stabilni oproti rezimu plné vyvinuté kavitace. Dojde k tvorbé paprsku
kapaliny obklopeného dutinami syté pary. [12]

2.4. Kavitace v malém méritku

Proudénim v malych méfitcich se zabyva
mikrofluidika. Radové se rozméry kanalkd
pro transport pracovni latky pohybuji od
desitek do stovek mikrometri. Tato odnoz
mechaniky tekutin nachdzi uplatnéni
predevSim v biochemickych aplikacich,
nicméné je uzce spjata s dalSimi védnimi
obory. Hlavnim cilem mikrofluidiky je
uspora Casu, penéz a prostor. Jsou
navrhovany a vyrabény tzv. Lab-on-chips
(LOC, doslova laboratofe na cipu), které
mohou plnit rizné funkce napt. uskutecnéni Obr. 2.6 — Lab-on-chip [13]
chemické reakce i analyzy vzorku. Tato

kompaktni zafizeni nahrazuji klasické laboratorni vybaveni zabirajici znaCny prostor. Na
uskutecnéni analyzy ¢i experimentu muze byt pouzito mnohem méné drahé chemické latky,
coz mize znamenat vyraznou usporu financi. Navic mize na jednom LOC probihat nékolik
ukont najednou, pokud tomu jeho konstrukce dovoli, a tim se krati také Cas vynalozeny na
potfebny ukon. Jak je zvykem, tato technologie nema pouze klady, ale 1 zapory. Proudéni
v mikromeéfitku vykazuje jisté odliSnosti od béznych vétSich konstrukei. S rostoucim pomérem
povrchu ku objemu kapaliny se do popiedi dostavaji, a na vyznamnosti nabyvaji viskozni sily
a povrchové napéti v kapaliné, zatimco hmotnostni sily jsou zanedbatelné. Provoz, udrzba a
vyroba zafizeni muze byt naro¢na, systémy vyzaduji praci v Cistém prostiedi a sebemensi
necistota muze kanalek s mikrometrovymi rozméry ucpat. [14][15]

Kavitace se vyskytuje 1 v mikrofluidickych systémech. Jako jedni z prvnich se kavitaci v téchto
rozmérech zabyvali Mishra a Peles (2004). Zminéni autofi provedli experiment se clonou o
hydraulickém priméru pouze 11 um zasazenou do kanalku s pfi¢nym prifezem tvaru obdélnika
o rozmérech 100,2 um na 101,3 um. Z vysledku méfeni byly stanoveny rozdily mezi kavitaci
na cloné v makro a mikro méfitku [16]:
e Pocatek kavitace byl pozorovan pfi nizSich kavitacnich cislech, nez je tomu pii
experimentech s clonami béznych rozméri. Kavitaci v malych méfitcich je tady
narocnéjsi vyvolat.

e Byla pozorovana vysoka hystereze mezi nastupem a zanikem kavitace. Tento jev byl
pozorovan i v makro méfitku, nicméné v mikro méfitku se zda byt tento rozdil
v kavitacnich ¢islech utlumu a nastupu kavitace znacny.

e Mezera mezi nastupem superkavitace z casteCné kavitace byla nepatrna. Pouze malé
snizeni kavita¢niho ¢isla vedlo k ptfechodu z ¢astecné kavitace do dal§iho rezimu, a to
superkavitace.

e Piedpoklada se, ze kavitacni jadra na povrchu kanalku maji zasadni vliv na kavitaci
v malych méfitcich vzhledem k velkému poméru povrchu kanéalku ku objemu kapaliny.
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Autofi provedli dalsi experimenty se clonami menSich rozméra, ¢imz potvrdili vyskyt trend
diive pozorovanych. Navic se podafilo pozorovat kavitacni erozi v kanalku za obdélnikovou
clonou o rozmérech 40,5 um na 100,8 um, coz dokazuje, ze kavitace mize mit niivé ucinky i
v mikro méfitku a moznost vzniku kavitace v mikrofluidickych systémech by neméla byt
prehlizena [17]. Dale se autoti zabywvali i kavitaci v mikrofluidické Venturiho dyze s primérem
hrdla 21 pum na 101 um, zde byl rovnéz pozorovan rychly pfechod od nastupu kavitace do
superkavitace. Navic se bubliny syté pary prekvapivé netvorily v hrdle dyzy, ale na sténach
kanalku v oblasti hrdla dyzy [18].

O Nardst
A Pokles

Mikrokanalek

Mikro clona Kavitacni eroze

Pritok [ml/min]

08

125 325 525 125

Rozdil tlakd [kPa)

Obr. 2.7 — a) kavitacni eroze, b) hystereze [17][18]

Kavitacni eroze na obr. 2.7 je vysledek osm hodin trvajicich kavita¢nich experimentt. Pfi
zaostieni kamery na dno silikonového kanalku jsou viditelna Cernd mista, kde doslo k poskozeni
stény kanalku a ubytku materialu pusobenim tlakovych pulzi vyvolanych kolapsem
kavitaCnich bublin tzv.“pitting“. Prava ¢ast obr. 2.7 ukazuje zavislost pratoku skrze clonu jako
funkeci tlakového spadu. Pti zvySovani tlakového spadu a nasledného snizovani tlakového spadu
byly naméfeny jiné hodnoty pratoku pro stejné tlakové spady. Aktualni hodnota priutoku tedy
neni funkci pouze aktualniho tlakového spadu, ale zavisi i na predchozi hodnoté tlakového
spadu [18].

Ghorbani a kol. (2019) provedli a 6
experimenty s kanalky hydraulickych
pruméra 100 az 200 um o raznych
drsnostech stén. Cilem prace bylo
pozorovat vliv drsnosti na prubeh
kavitace. Bylo dokazano, ze drsnost na
sténach  kanalku, podporuje  vznik
kavitace. Kanalky s hladkym povrchem
stén i pii nejvysich tlakovych spadech KR
vykazovaly pouze drobné kavitacni 0 - ' ' 0
dutiny. Tyto vysledky podporuji tvrzent, “ % * ° %
ze povrch a povrchova kavitacni jadra
nabyvaji vét§iho vyznamu pifi zmenseni Obr. 2.8 — Hystereze [20]
prutoénych prafezi do mikro rozmeéru.

w
»

K¢ ttlumu kavitace [1]

~

~N

KC néstupu kavitace [1]

= Nastup kavitace

-

Hydraulicky primér [um]
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Ghorbani a kol. (2018) jiz dfive zkoumali kavitaci v kanalcich s drsnymi sténami. Z vysledkt
jejich experimentt je ziejma zavislost velikosti kanalkti na inicializaci a zanik kavitace. Pro
vyvolani kavitace je poteba znatelné vétsi tlakovy spad a nizsi hodnota kavitacniho cisla. Déle
byla pozorovana hystereze mezi nastupem a zanikem kavitace, kterd byla experimentalné
pozorovana jiz dfive. Hystereze by mohla mit své maximum pro urity rozmeér kanalku a se
snizujicim se hydraulickym pramérem pak zacit klesat, obr. 2.8. [19][20]

Singh a kol. (2009) zkoumali vliv vlastnosti Nastup kav. | Superkav.
kapalin na kavitaci v mikro méfitku. Konkrétné Ethanol 0,82 0,57

se jednalo o experimenty s Cistym ethanolem Voda 0,284 0,242

a destilovanou vodou. Byly pozorovany vyrazné

rozdily v kavitacnich cislech nastupu kavitace Tab. 2.1 — Prehled kavitacnich Cisel [21]

apfechodu do superkavitace jednotlivych

kapalin tab. 2.1. V ethanolu se kavitace objevila podstatné diive nez u vody. Navic byl
pozorovan vyrazny odstup v nastupu superkavitace u ethanolu, zatimco u vody stacil
k prechodu do superkavitace nepatrny pokles kavita¢niho Cisla. Toto chovani bylo odivodnéno
odlisnym povrchovym napétim jednotlivych kapalin. U kapalin s mensim povrchovym napétim
dojde snadn¢ji k formovani bublin z kavitacnich jader na povrchu stén a ke kavitaci dojde pri
vys$Sich kavitacnich ¢islech. [21]

V malych meéfitcich najde své uplatnéni i kavitace akusticka. V mikrofluidice se kvili
zmenSené geometrii prutocnych ploch vyskytuje c¢asto pouze laminarni proudéni.
Mikrofluidické aplikace vSak nékdy vyzaduji miseni dvou ¢i vice kapalin, coz by v praxi
vyzadovalo dlouhé kanalky, vzhledem k absenci vifeni a turbulentniho proudéni. Za timto
ucelem jsou vyrabény a navrhovany mikrofluidické misice. Prave akusticka kavitace muaze byt
jeden z mechanismu, jak urychlit miseni v mikro kanalcich. Za pomoci ultrazvuku ¢i
elektrického vyboje mezi dvéma elektrodami, maze byt v tekutiné vytvorena bublina syté pary.
Oscilace ¢i kolaps této bubliny vyvolava v mikro kanalku vifeni a podporuje miseni jinak vedle
sebe tekoucich kapalin obr. 2.9. [22]

At = OO ms

Obr. 2.9 — Vireni vyvolané
kolapsem kavitacnich
bublin [22]

2.5. Vizualizace kavitace

Vizualizace kavitace je silny nastroj pro pochopeni a studium tohoto jevu. Pfi experimentech
jsou proto Casto pouzity prahledné materialy pro konstrukci, aby bylo mozné kavitaci
pozorovat. Kavitace je velmi dynamickd a jevy sni spojené trvaji zlomky sekund.
Vysokorychlostni kamery jsou nutnosti pro kvalitni vizualizaci kavitujictho proudéni a
naslednou analyzu déja s ni spojenych. Sledovany a zkoumany pak mohou byt jevy, které by
jinak mohly byt prehlédnuty, nebo Spatné€ vylozeny. Extrémnim piipadem vizualizace kavitace
je kolaps kavitacni bubliny, kdy se cely d¢j odehraje v fadech stovek mikrosekund.
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Obr. 2.10 — Kolaps kavitacni bubliny v blizkosti stény [23]

Kavitace vyvolana za pomoci laseru je nejcastéj§i metodou pro vizualizaci kolapsu jediné
bubliny. Energie potifebnd na formaci bubliny ve vodé je zprostiedkovana za pomoci laseru
soustfedéného do urcitého mista v tekutiné. Pokud je v daném misté absorbovano dostatek
energie, maly objem tekutiny se zahteje na ionizacni teplotu a vznikne plazma. Nasledné je
uvolnéna razova vlna, kterd zanecha v objemu kapaliny bublinu. Bublina pak kolabuje za
vzniku dalsi razové viny. Dé&j se opakuje, dokud neni vS§echna absorbovana energie disipovana.
Obr. 2.10 ukazuje kolaps kavita¢ni bubliny v blizkosti stény vyvolanou pusobenim laseru. Ze
zaznamu lze pozorovat microjet dopadajici na pevny povrch. Navic dochazi k sekundarnimu
jevu oznaCovanému jako , splashing“, pii kterém druhotné kolabuje virovy krouzek. Pro
zachyceni kolapsu bubliny byla pouzita vysokorychlostni kamera s vice nez 100 000 snimky za
sekundu. Zaznam poftidil Dular a kol. (2019) pfi studiu kavitani eroze zptisobené microjetem
a splashing efektem za rtiznych podminek. [23]

Kromé sledovani jednotlivych bublin syté pary se
realizuji vizualizacni experimenty zahrnujici celé
mraky bublin, kavitatni dutiny nebo jiné vétsi
celky vyskytujici se pfi hydrodynamické kavitaci.
Diky témto experimentim lze sledovat chovani
kavitace jako celku, rozeznavat jednotlivé rezimy
kavitace a vyvozovat nové zavéry a teorie.
Podbevsek a kol. (2021) zkoumali kavitaci ve
Venturiho  dyze malych rozmérd. Pii
experimentech se podarilo zachytit
Kelvin-Helmholtzovu nestabilitu. Tato nestabilita
ma za nasledek rozpad kavita¢niho paprsku a
nabyva na vyznamnosti pfi kavitaci v malych
mefitcich, zatimco ,,re-entrant jet” a tlakové pulzy
dominuji pfi béznych vétsSich geometriich.
K‘el‘vin—Helmholtzova nes‘,[abilita e Vglobfe Obr. 2.11 — Kolaps kavitacni bubliny [24]
viditelna na obr. 2.11. Snimky byly pofizeny
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kamerou pii 200 000 snimcich za sekundu. Na podsviceni byl pouzit laser, jehoz pulzy byly
synchronizovany s pofizenim snimku tak, aby na kazdy snimek piipadal pouze jeden laserovy
pulz. [24]
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3. Navrh minifluidické Venturiho dyzy

Tato diplomova prace pfimo navazuje na diplomovou praci /ng. Tomase Bohunského. Jeho
prace se tykala navrhu clonky pro experimentalni vyzkum kavitace v mikroméfitcich. Se clonou
pak méla byt provedena fada experimentd s cilem vizualizovat kavitujici proudéni. Byl
vytvoren mikrofluidicky Cip skladajici se ze dvou ¢asti, tj. hlavniho téla ¢ipu a kryciho sklicka.
Povrch plexisklového téla Cipu byl obroben tak, aby po pfilozeni kryciho sklicka vznikl mezi
obéma Castmi kanalek obsahujici clonku. Soudrznost ¢ipu pak byla zajisténa za pomoci
specialnich svorek vyrobenych na 3D tiskarn€. Detail clony a sestava ¢ipu je vyobrazena na
obr. 3.1. Pii¢ny priafez clonky byl ve vysledku trojahelnikovy, vzhledem k pouzité metodé
obrobeni povrchu (jednobodové soustruzeni diamantem). Experimenty s mikrofluidickym
¢ipem nebyly uspé$né, protoze doslo kucpani clonky. Usazeninu ve clonce se nepodatilo
odstranit, coz znemoznilo dalsi experimenty a moznou vizualizaci kavitujiciho proudéni. [25]

Obr. 3.1 — Sestava cipu a detail clonky [25]

Cip navrzeny v ramci této diplomové prace by jiz nemél mit rozméry mikrofluidické, ale
,milifluidické”, coz by melo zarucit mensi nachylnost k ucpani kanalku. Metody pro vyrobu
mikrofluidickych zafizeni jsou navic v Ceské republice znaéné omezené. Navrh a sestava &ipu
byly inspirovany praci autori
Podbevsek a spol. (2021) [24].
Autofi se v jejich praci zabyvali
vizualizaci a studiem kavitace ve
Venturiho dyze malych rozmér.

Geometrii dyzy ukazuje obr. 3.2.
Pro vlastni navrh byly prevzaty
prumér hrdla dyzy 0,675 mm,
uhly a zpuisob konstrukce Cipu. Obr. 3.2 — Geometrie dyzy [24]

3.1. CFD

V ramci navrhu Cipu s Venturiho minifluidickou dyzou byl proveden CFD vypocet, ktery mél
pfedem ovéfit, zda pii zvolené geometrii a tlakovém rozdilu by skutecné mohlo dojit ke
kavitaci. Na rozdil od zminénych autort, ktefi pracovali pouze s polovinou Venturiho dyzy, byl
v ramci navrhu uvazovan plny tvar. Rozméry pouzité pro CFD vypocet ukazuje obr. 3.3.
Vzhledem k planované vyrobé a sestavé Cipu byl uvazovan obdélnikovy pratocny prafez o
konstantni hloubce 0,5 mm. Rovné tseky kanalkt byly navrzeny se Sitkou 3,84 mm, kdy pro
CFD vypocet mél rovny usek pied konfuzorovou ¢asti dyzy délku 10 mm a za difuzorovou casti
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dyzy 30 mm. Konfuzor postupné zmensoval pratocny prufez k hrdlu dyzy pod tthlem 18°,
zatimco difuzor se rozeviral pozvolnéji s thlem 10°. Hrdlo dyzy mélo Sitku 0,675 mm.

10 18,1 30

---- ——g J—— J—

A

[ _—

.

LH o
S </ t=0.5

3,84

o

Obr. 3.3 — Rozmeéry fluidni domény (v milimetrech)

3.1.1. Tvorba geometrie

Fluidni doména byla vytvotena v programu Ansys DesignModeler, obr 3.4. Jednalo se o 3D
geometrii bez slozitéjsi dekompozice.

Obr. 3.4 — Fluidni doména
3.1.2. Tvorba sité

Vypocetni sit’ byla vytvotfena v programu Ansys Meshing. Vzhledem k jednoduché geometrii
fluidni domény bylo mozné pouziti pouze hexahedralnich elementt. Velikost a kvalita sité se
odvijela od zvoleného modelu turbulence SST k-omega. Model SST k-omega pro svou
spravnou funkci vyzaduje v idealnim ptipadé hodnotu y+ mensi nez 1, coz vede obecné k velmi
jemnym sitim o velkém mnozstvi elementd. Konecna podoba sité byla vysledem nékolika
zkuSebnich vypocti a naslednych uprav pavodnich siti tak, aby byla hodnota y+ v zajmové
oblasti (oblast dyzy) mozna co nejmensi. Upravy siti spocivaly ve zjemiiovani elementd
smérem ke sténam. Zjemnovani elementl vede na vétsi hodnoty aspect ratio, coz je jeden
z parametru kvality sité. Prili§ protahlé elementy by mohly mit vliv na nasledny vypocet, stejné
jako prilis velka hodnota y+. Aby nebyla vysledna sit’ ptili§ velka, muselo byt pfistoupeno ke
kompromisu mezi hodnotami aspect ratio a y+. Obr. 3.5 ukazuje detail vypocetni sité v hrdle
dyzy. Finalni verze sité se skladala z 1 752 000 hexahedralnich elementt.
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Obr. 3.5 — Detail vypocetni sité v misté hrdla

3.1.3. CFD vypocet

Numericka simulace probéhla v programu Ansys Fluent. Jednalo se o transientni vicefazovy
vypocet. Vicefazovy model byl nastaven jako smés dvou fazi, kterymi byla kapalna voda a
plynna vodni para. Byl pouzit kavitatni model Schnerr-Sauer s puvodnimi nezménénymi
parametry, tj. tlak syté pary 3 540 Pa a modelova konstanta 1.10'! udavajici pocet bublin
v urcitém objemu. Byl pouzit model turbulence k- SST. Na vtok a odtok z domény byla
definovana intenzita turbulence a pfislusny hydraulicky primér. Na vtoku byla zvolena
intenzita turbulence 0 %, zatimco na odtoku byla pouzita hodnota 5 %. Jako okrajova podminka
na vtok a odtok z domény byl predepsan tlakovy rozdil 7 bar tak, aby byl nastaven pretlak 7 bar
na vtok pfi ponechani tlaku atmosférického na odtoku, tj. nulovy pretlak, obr. 3.6.

=5 —F

Obr. 3.6 — Vtok (vlevo) a odtok z domény

Nejprve byl proveden jednofazovy stacionarni vypocet, kterému predchazela hybridni
inicializace. Poté byl vypocet piepnut na transientni vicefazovy s dasovym krokem 1.107
s 20 iteracemi pro jeden Casovy krok. Zprvu byla u vypoctu pozorovana rychla divergence.
Konvergence bylo dosazeno snizenim podrelaxacnich faktord pro turbulentni viskozitu a miru
vypafovani z 1 na 0,5. Pro vypocet bylo zvoleno numerické schéma SIMPLE. Prostorova
diskretizace byla zpocatku provadéna skrze upwind druhého Fadu. Toto nastaveni bylo pozdéji
zménéno na schéma QUICK pro vSechny veli¢iny kromé tlaku, kde bylo pouzito schéma
PRESTO!. Po ubéhnuti 12 874 ¢asovych krokt byl vypocet ukonen a zhodnoceny vysledky.
Nejprve byla zkontrolovana hodnota y+, obr. 3.7. Hodnota y+ se pohybovala do 5. Vyjimkou
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byla mista, kde vodni paprsek pfiléhal ke sténé difuzoru. V téchto mistech hodnota y+
dosahovala az 8,8. Aby byly hodnoty y+ mensi, musela by byt sit’ tvofena vice elementy, coz
by prodlouzilo dobu vypoctu, a proto byly vystupy tohoto vypoctu povazovany za dostacujici
a nebyl spoustén dalsi vypocet s jemnéjsi siti.

Obr. 3.7 — Kontura y+ (3D pohled)

Z kontury velikosti rychlosti, obr. 3.8, bylo patrné ptilnuti vodniho paprsku z jedné ze stén, coz
objasiiovalo vysoké hodnoty y+ v téchto mistech. Dale simulace pfedpovidala vysoké rychlosti
proudéni v hrdle dyzy a stfedu vodniho paprsku. Bylo mozné urcit hmotnosti pratok dyzou,
ktery &inil 12,4 g.s~1. Hodnoty rezidui spadly pod hodnoty 1.107. Proudové pole bylo ustalené
a nebyly pozorovany zadné nestacionarni jevy.

Velikost rychlosti [m/s]

0 4.05 8.09 12.1 16.2 20.2 243 283 324 36.4 405

Obr. 3.8 — Kontura velikosti rychlosti (2D rez)

Z kontury objemového zlomku vody, obr. 3.9, byl patrny vyskyt dvou kavit syté vodni pary po
stranach hrdla dyzy. Kavity byly nesymetrické ziejmé pusobenim vychyleného vodniho
paprsku. Pii vypoctu nebyly pozorovany zadné zmény délky kavit a nebyly rovnéz pozorovany
zadné nestacionarni doprovodné jevy. Pti danych okrajovych podminkach a zvolené geometrii
bylo tedy mozné predpokladat, ze bude dochazet ke kavitaci. Toto tvrzeni musi byt zpravidla
potvrzeno experimentalng.
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Objemovy zlomek vody
[

(L.ools 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 L L) 1

Obr. 3.9 — Kontura objemového zlomku vody (2D rez)
3.2. Vyroba cipu

Princip sestavy Cipu spocival v sevieni tenkého plechu mezi dvé PMMA desky
(polymethylmethakrylat, dale pouze ,plexisklo®). Plech z nerezové oceli 1.4301 a tloustce
0,5 mm byl obroben pikosekundovym laserem Perla 100 na Ustavu piistrojové techniky
Akademie v&d Ceské republiky. Obrobeny plech ukazuje obr. 3.10. Pro vyrobu byly zvoleny
jiné délky rovnych usekd pred a za dyzou, a to 20 mm. Pramér hrdla dyzy mél byt 0,675 mm,
avSak pfi kontrolnim méfeni bylo zjisténo, ze tomu tak neni. Hrdlo dyzy bylo o néco vétsi,
konkrétn€ 0,83 mm. Za odchylku mize ziejmé pnuti v plechu béhem vyroby nahromadéné a
nasledné uvolnéné. Uvolnéni pnuti vedlo k deformaci, kterd se bézné objevuje pii obrabéni
jakéhokoliv otvoru fezaného za pomoci laseru.

Obr. 3.10 — Obrobeny plech z nerezové oceli

Aby povrchy plexiskla a plechu priléhaly k sobé, bylo nutno zahladit otfepy z vyroby
nachazejici se na jedné strané obrobeného plechu. Navic bylo mezi desky plexiskla a plech
vlozeno papirové tésnéni, které kopiruje tvar vyfezané Casti plechu. Té€snéni mélo zabranit
uniku kapaliny z €ipu, pfipadn€ necht€énému nasavani vzduchu z okoli. VSechny tyto vrstvy
byly opatieny dirami pro Srouby a spodni ¢ast plexiskla byla navic opatfena vnitfnim zavitem.
Srouby spojily viechny &asti sestavy pevné k sobé&. Spojenim viech &asti vznikl v sestavé rovny
kanalek obdélnikového prufezu obsahujici minifluidickou Venturiho dyzu, obr 3.11.
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Obr. 3.11 — 3D model sestavy Cipu

Dals$im dualezitym krokem bylo umoznéni propojeni Cipu s hadicemi pro vstup a vystup
kapaliny z kanalku. Za timto ucelem byly po stranach kanalku navrtany otvory. Byly zakoupeny
nanoporty od firmy Darwin Microfluidics, které umoznuji propojeni mikrofluidickych zafizeni
k fluidnim obvodim. Spodni pfiruby Nanoporty byly nalepeny na jiz vyvrtané diry ve svrchni
Casti plexiskla lepidlem Araldite 2011. Zminéné lepidlo se v minulosti osvédcilo jako vhodny
zpusob pro spojeni téchto Casti. Po tomto poslednim kroku byla kompletace ¢ipu dokoncena.

Pivodné byl Cip navrhovan pro provedeni experimentu se zafizenimi a v podminkach
odpovidajicich mikrofluidice. To se vSak ukazalo jako nevhodné z hned nékolika davoda.
Hadicky a spojovaci prvky pro mikrofluidické aplikace kompatibilni s rezervoary, tlakovou
regulaci, pfipadné jinymi Castmi obvodu, maji Casto vnitini praméry pod milimetr, coz by
vzhledem k rozmérim kanalku vyrobeného Cipu zpusobovalo vétsi tlakové ztraty nez Cip
samotny. Dostupné mikrofluidické rezervoary maji objem pouze 50 ml. Z CFD vypoctu bylo
mozné piedpokladat, ze pratoky budou piekracovat mez 10 ml/s. Tato hodnota prutoku je pfilis
vysoka pro pouziti rezervoaru s takto malymi objemy. Nutnost pouziti vétsi nadoby na kapalinu
vedla k pfesunuti konani experimentu z lehké hydraulické laboratore do tézké hydraulické
laboratofe Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana. Uprava &ipu spotivala ve vyméné
vrchniho plexiskla, které oproti predchozi verzi zajistilo propojeni hadicek vétSich praméra
k ¢ipu. Misto mikrofluidickych nanoporti byly pro pfivod a odvod kapaliny z Cipu pouZity
pfimé spojky umoziiujici propojeni hadice. Vné&jsi zavit spojovacich elementd pak byl
zaSroubovan do vnitinich zavitd, kterymi bylo plexisklo opatieno, obr. 3.12.
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Obr. 3.12 — Upraveny cip

Obr. 3.13 — Upraveny cip 2
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4. Experiment

Cilem experimentu bylo vytvoreni hydraulické charakteristiky minifluidické Venturiho dyzy a
vizualizace kavitujiciho proudéni uvnitf kanalku. Za timto ti€elem byla sestavena méfici trat’.

4.1. Mérici trat’
Meéfici trat’ se skladala z téchto ¢asti:

Tlakova nadoba

Hadice

Ventily

Spojovaci prvky

Piivod vzduchu

Pfivod vody

Cip

Tlakovy senzor DMP 331 — méfici rozsah 0-2,5 bar abs., presnost 0,25 % z rozsahu
Tlakovy senzor DMP 331 — méfici rozsah 0-2,5 bar abs., presnost 0,25 % z rozsahu
Meérici karta NI USB-6216

Vysokorychlostni kamera xiB-64 — makro pfedsadka Raynox DCR-250, objektiv
Canon EF 50 mm {/1.4 USM

Rtutovy teplomér

Laboratorni vaha Scaltec SBC 51

Kéadinka + stopky

PC + software XIMEA CamTool, LabVIEW

5
Piivod vody 3 |—I;Q 7 10 8
— D (0
4

__* v
| Privod sttag. ” ”
vzaucnu
© © P 11
a
ALV
9

Obr. 4.1 — Schéma mérici traté

1-redukcni ventil, 2,3,6-uzaviraci ventily, 4-tlakova nddoba, 5-odvzdusiovaci ventil,
7,8-tlakoméry, 9-podsvicent, 10-kamera, 11-vypust do atmosférického tlaku, 12-PC+software
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Obr. 4.3 — Ventily tlakové nadoby
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Stlaceny vzduch byl z centralniho rozvodu vzduchu pfivadén pres redukéni a uzaviraci ventil
do tlakové nadoby. Kohoutkova voda byla do tlakové nadoby pfivadéna pres uzaviraci ventil.
Tlakova nadoba mohla maximaln€ pojmout 4 / vody a maximalni pretlak v nadobé nesmél
prekrocit 6 bar. Tlakova nadoba disponovala odvzdustiovacim ventilem pro piipad nutnosti
upusténi vzduchu. Vyvod z tlakové nadoby byl pfes uzaviraci ventil zapojen do Cipu. Z Cipu
byl proveden vyvod do atmosféry. Pied a za ¢ip byly umistény tlakové snimace, které byly pies
meéfici kartu pfipojeny do pocitace. Vysokorychlostni kamera a podsviceni bylo nastaveno tak,
aby bylo viditelné proudéni ve Venturiho minidyze.

Obr. 4.4 — Meérici trat

4.2. Postup méreni

Pred kazdym méfenym bodem byla tlakova nadoba naplnéna vodou do maximalniho objemu.
Po otevieni uzaviraciho ventilu zacala voda proudit z tlakové nadoby do Cipu, zatimco tlak
v nadobé byl udrzovan na konstantni hodnoté zdrojem stlateného vzduchu (kompresor,
centralni rozvod stlacené¢ho vzduchu). Po ustéleni tlaku na obou snimacich byly v programu
LabVIEW ulozeny hodnoty statickych tlakt za poslednich 10 s. Navic byly pofizeny snimky
vizualizace proudéni z vysokorychlostni kamery prostfednictvim programu XIMEA CamTool.
Vzhledem k tomu, Ze nebyl k dispozici prutokomér, ktery by mohl zachytit malé pratoky
pfitomné pfi experimentu, musel byt méfen hmotnostni prutok trati jako podil hmotnosti vody
proteklé za urcity ¢as. Pratok byl méfen na konci traté za pomoci kadinky a stopek. Béhem 20 s
byla do kadinky napusténa voda z hadice na konci méfici traté. Hmotnost samotné kadinky byla
pfedem znama, a proto bylo mozné ur¢it hmotnost vody, ktera trati protekla za dany ¢as. Pro
kazdy dalsi bod byl redukénim ventilem navySen tlak v tlakové nadobé. Tento postup byl
opakovan, dokud nebylo naméfeno dostatek boda pro vyhotoveni charakteristiky. Teplomérem
byla zmétena teplota vody pro uréeni hustoty, viskozity a tlaku syté pary vody.
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4.3. Zpracovani dat z méreni

Snimace statického tlaku méftily s vzorkovaci frekvenci 250 4z Hodnota vysledného tlaku byla
vypoctena jako stfedni hodnota vS§ech naméfenych hodnot v zdznamu z programu Labview. Pti
desetisekundovém zaznamu o dané vzorkovaci frekvenci bylo zprimérovano vzdy 2 500
hodnot tlaku pro kazdy snimac v jednom méreném bode¢.

Stiedni rychlost proudéni v hrdle dyzy vp,q10 1ze stavit takto:

Vhrdlo = = [m.s™'] 4.1)
S.p. At

Prutocny prufez hrdla dyzy S je dan vztahem:
S =a.b [m?] (4.2)

Dosazenim vztaht (4.1) a (4.2) do vztahu (1.3) Ize kavitacni ¢islo o vyjadfit jako:

2.(a.b)%.p.At?. (p, —
5 2(ab)p 2 (P2 —pv) (1] (4.3)
m
Dosazenim vztaht (4.1) a (4.2) do vztahu (4.4) Ize ztratovy soucinitel ¢ vyjadfit jako:
2.(a.b)%. p.At?. (p; — py) 44
§ = — [1] 44
Hydraulicky primér hrdla Dy,.4;, (obdélnik) je dan vztahem:
2.a.b
Dhraio = a+b [m] @5)
Reynoldsovo ¢islo Re je dano vztahem:
Re = P-Dhrdz;-vhrdzo 1] (4.6)

Dosazenim vztahu (4.1), (4.2) a (4.5) do vztahu (4.6) 1ze Reynoldsovo Cislo Re vyjadrit jako:

2.m

ke = u.(a+b).At

[1] 4.7

kde m [kg] je hmotnost vody napusténé do kadinky, S [m?] je plocha pritoéného priifezu,
p [kg.m?] je hustota vody, At [s] je doba méfeni hmotnostniho prittoku, p, [Pa] je staticky
tlak pted dyzou, p, [Pa] je staticky tlak za dyzou, p,, [Pa] je tlak sytych par pii dané teplot¢,
i [Pa.s] je dynamicka viskozita vody, a [m] je Sitka hrdla dyzy, b [m] je vySka hrdla dyzy.

36



EU, Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana Bc. Radek Zeman
FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-18-22

Hustota vody p byla urcena dle ITS-90:

p = 999,85308 + 6,32693.1072.t — 8,523829.1073.¢% + 6,943248.107°.¢3
—3,821216.1077. t* [kg.m™3]

(4.8)
kde t [°C] je teplota vody.
Tlak syté pary vody p,, byl urCen ze vztahu dle Bucka:
t t
py = 0,61121_3(18'678 7355)(z5712%7) [kPa] 4.9)
kde t [°C] je teplota vody.
Dynamicka viskozita vody u byla uréena ze vztahu dle Vogela:
578,919
p =103 ¢ 371 135604 [pa. 5] (4.10)

kde t [°C] je teplota vody.

Teplota vody 21 °C byla zméfena rtutovym teplomérem a dale byla uvazovana jako konstantni
pro vSechny méfené body. Pro tuto teplotu byly stanoveny hodnoty hustoty vody p, tlaku syté
pary vody p,, a dynamické viskozity vody p.

4.4. Vysledky prvniho méreni

Pii prvni sadé méfeni se vyskytlo hned nékolik problémd. Cip byl nékolikrat rozebran kvili
nevhodné poloze tésnéni. Té€snéni nejprve presahovalo za hranu vnitini ¢asti plechu a branilo
vizualizaci uvnitt kanalku, obr. 4.5. Jindy naopak bylo tésnéni vzdaleno od hrany piilis, coz
zejména v oblasti hrdla zfejmé zpusobovalo prutok vody skrze tenky prostor mezi plechem a
plexisklem. Jako nepraktickd se ukazala volba hrdla tvofeného pouze zlomem mezi
konfuzorovou a difuzorovou ¢asti. Nepfesna vyroba méla za nésledek, ze zlomy tvofici hrdlo
dyzy nebyly umistény proti sob¢ a hrdlo bylo tedy zna¢né nesymetrické. Byl pozorovan odklon
paprsku vody, coz bylo pfisuzovano pravé nesymetrii z vyroby. Navic se ukazalo, ze tloustka
tésnéni nemuze byt zanedbana a jeji hodnota 0,05 mm, musi byt brana v potaz. Tloustka
kanalku se timto zvedla z 0,5 mm na 0,6 mm.

Obr. 4.5 — Snimek z vizualizace

Vzhledem k pretrvavajicim problémim pfi vizualizaci a nepfesnostem z vyroby, bylo
pristoupeno k vyrobé nového plechu pro sestaveni Cipu.
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4.5. Vyroba nového Cipu

Pro vyrobu nového plechu bylo pfistoupeno k designu Venturiho dyzy s kratkym 0,5 mm
dlouhym krékem, obr. 4.6. Piitomnost kréku méla usnadnit vyrobu tvaru té€snéni, aby pifi malé
nepiesnosti nedochazelo k pratoku vody mimo hrdlo. Navic mél kréek zajistit lepsi
nasmérovani paprsku vody za hrdlem.

- 100 _
]

15 , 20 ,10 , 181 20
- J
i B pp———— e EE—— U I

5 Lo 05, «9{&

<& L S <

<

t=0,5
Obr. 4.6 — Geometrie pro vyrobu

Plech z nerezové oceli 1.4301 byl opracovan elektroerozivnim dratovym fezanim v aplika¢nim
centru spoleCnosti GF Machining Solutions s.r.o. dratovou fezaCkou AgieCharmilles
CUT E 350. Vyrobni program byl nastaven tak, aby stroj dratem vyfezal tvar dyzy v péti
cyklech, pfi¢emz pfi prvnim cyklu se vyfizl tvar dyzy nahrubo a v nasledujicich cyklech jiz
bylo dratem precizné odebirano mensi mnozstvi materialu. Pti vyrobé bylo spotfebovano 720 m
mosazného dratu o priméru 0,25 mm. Vysledna geometrie byla vyrobena s pfesnosti na
mikrometry a povrch po fezu byl velmi hladky.

Obr. 4.7 — Vyroba
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Princip sestavy Cipu byl naprosto stejny jako v pfedchozim ptipadé. Plech byl opatien dirami,
aby mohl byt vsazen mezi dvé plexisklové desky. Tentokrat byl kladen vétsi diraz na piesnost
vyroby a vysledny tvar plochého papirového té€snéni, které se pfi predchozim experimentu
ukazalo jako jeden z faktorti vyrazné€ ovliviyjici proudéni v dyze. Bylo nutné, aby tésnéni
nezasahovalo do prostoru kanalku a nebranilo vizualizaci. Navic nesmélo byt tésnéni pfili§
vzdaleno od hrany kanalu, aby nedochazelo k prutoku vody skrze tenkou sparu mezi plexisklem
a plechem zejména v oblasti hrdla dyzy. Tésnéni bylo pfesné vyrobeno a cela sestava Cipu
mohla byt opét smontovana dohromady pro provedeni dalSich experimentii. Zbytek traté zistal
naprosto stejny jako v pfedchozim experimentu.

4.6. Vysledky druhého méreni

Pfi druhé sadé experimenti bylo nameéfeno celkem 14 bodu pro vyhotoveni charakteristiky
minifluidické Venturiho dyzy. V kazdém bodé byl méfen tlak na vstupu i vystupu Cipu a
hmotnostni prutok. Pfi méfeni byla soucasné provadéna i vizualizace proudéni uvnitf Cipu pro
kazdy méfeny bod.

4.6.1. Charakteristika Venturiho dyzy

ZavislostEna o

0,92
0,88
0,84

0,8
0,76

072 :
Pocatek kavitace

0,68
0,64

0,6
0,56
0,52

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
o [1]

Obr. 4.8 — Charakteristika Venturiho dyzy

Charakteristika Venturiho dyzy na obr. 4.8 je zavislosti ztratového soucinitele ¢ na kavitaénim
Cisle o vypoctenych dle vztaha v kapitole 4.3. Jako pocatek kavitace byl uvazovan teti méteny
bod. V tomto bodé byl nejmensi ztratovy soucinitel a dalsi snizeni kavitaéniho ¢isla vedlo
k rustu ztratového soucinitele. SkuteCny pocatek kavitace mohl byt pfi o néco vyss§im nebo
niz§im kavitacnim cisle. Pfesné urCeni pocatku kavitace by vyzadovalo promeéteni vétSiho
mnozstvi boda v této oblasti, coz se ukazalo jako problematické vzhledem k regulaci tlaku
v nadrzi pomoci redukéniho ventilu. Regulace tlaku v nadrzi redukénim ventilem byl jediny
zpusob, jak dochazelo pii méfeni ke zmené kavitacniho Cisla. Pocatek kavitace byl tedy urcen
pouze piiblizné a bylo predpokladano, ze se nachazel v blizkosti tfetiho meéfeného bodu. Z grafu
je dale zfetelny pokles ztratového soucinitele smérem od vysSich kavitacnich Cisel az do
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pocatku kavitace. Tato ¢ast grafu byla popsana pouze dvéma body. Pokles ztratového
soucinitele pred nastupem kavitace souvisejici s tvorbou prvnich bublinek a snizenim tfeni neni
nic neobvyklého a byl pozorovan ve Venturiho dyzach jiz diive [12]. Klesani ztratového
souCinitele s poklesem kavitacniho ¢Cisla by mohlo souviset s malymi hodnotami
Reynoldsovych Cisel v této oblasti, obr. 4.9. Mezi hodnotami Reynoldsova ¢isla 5 000 a 10 000
pro hydraulicky hladké potrubi hodnota délkovych ztrat klesa dle Moodyho diagramu. Delsi
strana prato¢ného prufezu kanalku byla tvofena plexisklem, zatimco kratsi strana do hladka
obrobenym plechem. D4 se tedy predpokladat, ze kanalek byl dostatecné hydraulicky hladky,
aby pfi navySovani rychlosti proudéni dochézelo k snizovani vysledného ztratového
soucinitele.

Zavislost £ na Re
0,94

0,89

0,84

0,79

— 074 Pocatek kavitace

.

M 0,69
0,64
0,59

0,54

0,49
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000

Re [1]

Obr. 4.9 — Zavislost ztratového soucinitele na Reynoldsoveé Cisle

Dalsi snizovani kavitacniho vedlo k linearnimu narustu ztratového soucinitele. Kavitace se
v systému projevuje jako ztrata a ucpava difuzor dyzy. Postupnym snizovanim kavitacniho ¢isla
ztrata rostla, pfiCemz z grafu na obr. 4.8 lze vidét postupné zvySovani hustoty bodd az
k poslednimu méfenému bodu. Pii méfeni byla snaha o méfeni bodi za pocatkem kavitace
zhruba po 0,5 bar. Pti dal§im zvySovani tlaku pred dyzou by eventuelné mohlo dojit k tomu, ze
by dal8i snizovani kavitacniho Cisla jiz nebylo mozné, protoze by doSlo k superkavitaci.
Ztratovy soucinitel by pfitom déle stoupal vzhledem k zvétSujicimu se tlaku pred dyzou. Rozsah
meéteni byl limitovan maximalnim pietlakem ptfipustnym pro tlakovou nadobu (6 bar). Béhem
meéteni byl slySitelny hluk souvisejici s kavitaci. S klesajicim kavita¢nim ¢islem intenzita hluku
nardstala.

4.6.2. Vizualizace proudéni

V kazdém ze 14 méfenych bodu byla potizena vizualizace kavitujiciho proudéni uvnitt Cipu.
Konkrétn€ se vzdy jednalo o 6 000 snimkt béhem 3 sekund (2000 fps). Nastaveni kamery bylo
vzdy stejné, aby bylo mozné jednotlivé body mezi sebou nasledné porovnavat. Obr. 4.10
ukazuje snimky z prvnich tii méfenych bodu s nejvyssimi kavitacnimi Cisly. Jedna se o oblast
meéfeni pfed nastupem kavitace, kdy ztratovy soucinitel plynule klesd se snizujicim se
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kavitaCnim ¢islem. Ve vSech tfech snimcich (a, b, ¢) je ptfitomna jedna nebo dvé malé kavity,
které nepatrné kmitaji po délce kanalku za ob¢asného uvolnéni bublinek syté pary nebo jiného
plynu. Kavity jsou pomérné stalé a udrzuji si po celou dobu vizualizace svou délku a pozici
v dyze.

b)

c)
—ee
Obr. 4.10 — Vizualizace ndastupu kavitace, a) ¢ = 1,969, b) 0 = 0,816, ¢) o0 = 0,562
DalSim rozliSitelnym rezimem pfitomnym ve Venturiho dyze byla ¢aste¢na kavitace. Tento
rezim by byl v tomto konkrétnim ptipadé viditelny na vizualizaci pro mefené body d a e, obr.
4.11. Jsou zde viditelné kavity vyplnéné sytou vodni parou. Kavity jsou nestalé, kmitaji po
délce kanalku a v neékteré okamziky se zcela vytrati. Na snimcich je vyobrazen moment, kdy
meély kavity nejvétsi délku. V momenté, kdy kavity dosdhly nejvétsi délky, bylo mozné
pozorovat oddéleni mraku bublin, nacez se kavity zacaly smrstovat a cely déj se pak periodicky
opakoval. V bodé e lze jiz pozorovat mirné zahnuti vodniho paprsku mezi kavitami. Je nutno
dodat, ze déje doprovazejici kavitaci jsou obecné velmi dynamické a pofizeni 2 000 snimki za

sekundu se zdalo jako nedostacujici, obzvlasté potom pii nizsich kavitacnich ¢islech.

d)

Obr. 4.11 — Vizualizace castecné kavitace, d) ¢ = 0,452, ¢) 0 = 0,371

Snimky na obr. 4.12 jsou jiz vSechny povazovany za plné vyvinutou kavitaci. Snimky byly
stejné jako v pfedchozim piipadé vybrany tak, aby byly kavity vyobrazeny pfi jejich maximalni
délce. Kavity opét kmitaly po délce kanalku, pficemz se periodicky zkracovala a navySovala
jejich délka zhruba o polovinu. Nikdy nedoslo k tuplnému smrsténi kavity az k hrdlu dyzy jako
tomu bylo v pfedchozim pripadé ¢astecné kavitace. Lze si vSimnout, ze kavity mély rozdilnou
délku a celé déni vdyze bylo znacné nesymetrické. Vodni paprsek mezi kavitami byl
vychylovan od osy dyzy. Vychyleni paprsku se zprvu zdalo byt dano konstrukénimi
nepiesnostmi apod., nicméné snimky ukazuji, ze byl paprsek vychylen v nékterych métrenych
bodech na jednu stranu, a jinych méfenych bodech na stranu druhou. Navic bylo béhem méfeni
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registrovano nahodné pieskakovani paprsku od jedné stény k druhé, coz naznacuje, ze by tento
jev mohl souviset s jinymi dé&i vyskytujicimi se pfi proudeéni v kanalku a nemusel by nutné
souviset s nedokonalostmi geometrie kanalku napt. v misté hrdla dyzy. V uplavu za difuzorem
byly zietelné viditelné pomérné velké viry tvofené smési vody a bublin syté vodni pary, které
byly periodicky odtrhavany z pulzujicich kavit a unaSeny proudem.

Obr. 4.12 — Vizualizace plné vyvinuté kavitace, f) o = 0,304, g) o0 = 0,269, h) 0 = 0,231,
i) 0 =0,206,j)0 =0,188,k) 0 =0,171,1) 0 = 0,155, m) 0 = 0,144, n) o = 0,135

Proudéni ve Venturiho dyze bylo pfi experimentech ziejmé vyznamné ovlivnéno pritomnosti
Kelvin-Helmholtzovy nestability. Ke Kelvin-Helmholtzové nestabilit¢ obecné dochazi na
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rozhrani dvou tekutin o riznych hustotach pohybujicich se riznymi rychlostmi. Toto rozhrani
by se nachazelo v pfipadé kavitujiciho proudéni v minifluidické Venturiho dyze mezi vodnim
paprskem vychazejicim z hrdla dyzy a kavitou syté vodni pary. VSudypfitomné bubliny syté
pary nebo jinych plynt v uplavu do urcité miry napomohly odhadnout sméry rychlosti proudéni
v dyze a lépe porozumét jeviim nachazejicim se v proudovém poli, navzdory tomu, ze Casovy
interval mezi jednotlivymi snimky (0,5 ms) se zda byt pfilis dlouhy. Obzvlasté pak pfi nizsich
kavitaCnich ¢islech byly mraky bublin na snimcich dobfe viditelné, a proto byl dalsi popis
proudéni vztazen k bodu m s kavitacnim Cislem o = 0,144. Pokud byly bubliny v proudovém
poli jasné viditelné, bylo mozné usuzovat, ze rychlosti proudéni jsou v tomto miste niz§i. Oproti
tomu mista na snimcich, kterd byla vidét rozmazané¢ nebylo mozné kamerou kvalitné
vizualizovat kvuli velkym rychlostem proudéni. Nejvyssi rychlosti byly pochopitelné
pozorovany ve vodnim paprsku, naopak nejnizsi rychlosti se nachazely v jadrech vird, kde jsou
jasné zietelné bubliny syté pary vody, obr. 4.13.

Obr. 4.13 — Detail viru, o = 0,144

V minifluidické Venturiho dyze byla hned dvé rozhrani mezi vodnim paprskem a kavitami syté
pary. Pfitomnost smykovych rychlosti rozkmitala vodni paprsek, ktery nasledné pfilehl k jedné
ze stén dyzy, kde pokracoval v kmitavém pohybu napfic¢ kanalkem. Zajimavou oblasti byla ¢ast
difuzoru s kratsi kavitou, obr 4.14. S velkou pravdépodobnosti tady dochéazelo ke zpétnému
proudéni kolem stény kanalku. Zpétné proudéni je pii kavitaci oznaCovano jako ,,re-entrant jet.

Obr. 4.14 — Detail uplavu mensi kavity, o = 0,144
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Tento zpétny proud se oddéli z hlavniho proudu obtékajiciho kavitu a za¢ne vnikat mezi kavitu
a sténu kanalku. Kavita je ,,nadzvednuta® od stény kanalku a eventuelné dojde k odtrzeni jeji
koncové Casti. Kavita poté znovu doroste do predchozi délky a cely proces se periodicky
opakuje. Re-entrant jet zamezoval ristu kavity nad urcitou délku a periodicky odebiral jeji
koncové Casti, které se rozpadly na mrak bublin a byly dale unaSeny vodnim paprskem. Re-
entrant jet tvofeny pievazné vodou se potkava s mraky bublin odtrzenymi z kratsi kavity.
Rozdilné hustoty a rychlosti byly dal§im mistem pro vznik Kelvin-Helmholtzovy nestability,
obr. 4.15.

Obr. 4.15 — Vznik Kelvin-Helmholtzovy nestability, o0 = 0,144

Na néekterych snimcich z vizualizace bylo mozno pozorovat vinéni na rozhrani vodniho paprsku
a mraku bublin. Smés vody a bublin vodni pary se dale sbalila do viru a odplula pry¢ mimo
zabé&r vysokorychlostni kamery. Mnozstvi bublin ve viru se postupné po proudu snizovalo, kdyz
bubliny kolabovaly v mistech s vys$s§im tlakem. Na obr. 4.16 lze vidét hned nékolik vira
v uplavu za difuzorem dyzy a postupny ubytek bublin v jadru viru. Ve spodni Casti obrazku je
vyobrazen konec delsi kavity. I zde dochazelo k odtrhavani konce kavity plisobenim re-entrant
jetu. Tti ¢asové okamziky ukazuji postupné nadzvednuti kavity od stény, odtrzeni koncové ¢asti
kavity a nasledny kolaps odtrzené ¢asti dale po proudu.

Obr. 4.16 — Kolaps bublin a re-entrant jet, 0 = 0,144

Dalsim jevem, ktery bylo mozné ve vizualizaci pozorovat, bylo zkracovani a prodluzovani
kavit. Kromé periodického ubytku koncovych ¢asti kavit, bylo zfetelné pomérné vyznamné
zkracovani a prodluzovani délky kavity podél stén difuzoru. Na obr. 4.17 je vyobrazen snimek
z vizualizace v jiném Casovém okamziku pro stejné kavitacni Cislo. Je zde patrné smrsténi kavit
o vice nez polovinu. D¢j se zdal byt nahodily bez periodického opakovani.
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Obr. 4.17 — Rozdil v délce kavit pro stejné kavitacni ¢islo, o = 0,144

45



EU, Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana Bc. Radek Zeman
FSI VUT v Bmé VUT-EU-ODDI-13303-18-22

4.7. Nejistoty méreni

Aby bylo mozné vyjadrit s jakou presnosti métfeni charakteristiky minifluidické Venturiho dyzy
probihalo, bylo provedeno jest¢ jedno kontrolni méfeni, kdy bylo zméfeno 11 boda
charakteristiky. Méteni kazdého bodu probihalo Skrat, aby mohly byt ureny nejistoty typu A.
Meéfené body nebyly totozné sbody zpredchoziho vizualizacniho méfeni vzhledem
k problematickému nastaveni stejnych parametri pomoci redukéniho ventilu. Méfeny byly
body pouze v kavitacni oblasti v rozsahu od 3 bar do 6 bar. Pro zvétSeni presnosti méfeni
hmotnostniho pratoku, byl prutok méfen 40 s misto predchozich 20 s. Graf na obr. 4.18 ukazuje
charakteristiku Venturiho dyzy pro kontrolni a vizualizaéni meéfeni. Byl pozorovan mirny
pokles ztratového soucinitele pfi zachovani linearniho trendu.

ZavislostEna o

0,92
0,88 @ Kontrolni méfeni

0,84 o0 P 3P Vizualiza¢ni mé&feni
08 6
0.76 L J

=072

pSe
0,68
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0,56
0,52

01 0,15 02 025 03 035 04 045 05
o [1]

Obr. 4.18 — Srovndni dat z mérent, & a o

Odchylka byla pfisuzovana predevsim chybé v objemovém meéteni, kdy charakter méfeni mél
tendenci k naméfeni vzdy mensiho pritoku. Pii manipulaci s hadici pfi pocatku méfeni a konci
meéteni byla s velkou pravdépodobnosti pfitomna hmotnostni ztrata, kterd by vysvétlovala
vysledny pokles ztratového soucinitele. Z hmotnostniho pratoku byly pocitany obé proménné
v charakteristice Venturiho dyzy, tj. ztratovy soucinitel ¢ a kavitacni ¢islo o. VysSsi hodnoty
prutoku znamenaly i vy$§i hmotnostni ztraty, coz je dobfe patrné ze zavislosti tlakového rozdilu
Ap na hmotnostnim pratoku Q,,, graf obr. 4.19. Pti vizualiza¢nim méfeni byl hmotnostni pratok
prumérovan z doby plnéni kadinky 20 s. Pii predpokladu stejné doby reakce na presun hadice
pii zaCatku a konci méfeni je vysledna hmotnostni ztrata vyssi pii vysSsich pratocich hadici.
Vyssi doba meéteni hmotnostniho pritoku u kontrolniho meéteni (40 s) méla za nasledek
presngj§i urCeni hmotnostniho prutoku oproti vizualizatnimu méfeni. Doba méfeni
hmotnostniho prutoku pfi vizualizacnim meéfeni musela byt kratsi, aby nedoslo k vyprazdnéni
tlakové nadoby pied uplynutim daného meéfticiho Casu.
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Obr. 4.19 — Srovnani dat z méreni, Ap a Qy,

4.7.1. Nejistota typu A

Nejistoty typu A byly urCeny pro kontrolni méteni, kdy byl kazdy bod méfen Skrat. Byly
urceny nejistoty meéfeni pro kavitacni Cislo o a ztratovy soucinitel &.

Z naméfenych dat byla urCena stfedni hodnota x pro kazdy méteny bod dle vztahu:

N
X = x; @.11)
=1

=Z| =

2

kde x; je hodnota veliCiny pro i-té¢ méfeni, m je pocet méfeni.

Dale byla urcena smérodatné odchylka u, dle vztahu:

N
1
_ _} s (4.12)
Ua N(N—l)izl(xl 2

kde x; je hodnota veliCiny pro i-té méfeni, N je poCet méfeni, X je stfedni hodnota veliCiny
v daném bodé.
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4.7.2. Nejistota typu B
Nejistota typu B byla vypoctena z nepiesnosti méfici techniky, tj. tlakovych snimact a vahy.
Nejprve bylo nutné urcit nejistoty typu B pro méfici techniku, tj. nejistota typu B pro tlakovy
snimac pied dyzou ug,, , nejistota typu B pro tlakovy snimac za dyzou ug,, a nejistota typu B
pro méfeni hmotnosti na vaze ug,,:
Ugp, = 2500 [Pa]
Ugp, = 625 [Pa]
ugm = 0,01 [g]

Nejistota typu B pro kavitacni Cislo o je dana vztahem:

do 2 do 2
e J (G vam:) + (5 vam) B
2.52.p. At? 2 4.(p, — pp). S2. p. At 2
Upy = T.quz +( - 3 “Upm

Nejistota typu B pro ztratovy soucinitel ¢ je dana vztahem:

2
0§ £ (98 0§ ’
ot = j (5o t50:) + (5 mn2) + (33 14
_|(2.52.p.At2 2 2.52.p. At? ? 4.(p, — p,).S%.p. At? 2
upg = \— 7 Usp | T\~ Usp, ) T\~ 3 Upm

4.7.3. Vysledna nejistota méreni

Vysledna nejistota métfeni u. je dana vztahem:

e = T 13

Pfi uvazovani pouze nahodilych a systematickych nejistot (A a B), kdy je celkova nejistota dana
pouze statistickym zpracovanim péti namérenych boda a tfidou presnosti pouzitych méficich
pfistroji, byla pfi kontrolnim meéfeni naméfena nejveétsi nejistota v bodé s nejmensim
kavitatnim cCislem. V tomto bodé bylo vypocteno z naméfenych hodnot kavitacni ¢islo a
ztratovy soucinitel:

o =0,435+ 0,003

§=0576 £0,013
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Pfi ureni nejistoty méfeni byla zanedbana objemova ztrata pfi meéfeni, ktera ziejmé se
zvySujicim se prutokem rostla, coz mohlo zapficinit odchylku od kontrolniho méfeni. Presnost
meéfeni pratoku byla silné ovlivnéna délkou meéfeni, kdy chyba méfeni postupné klesala
s rostouci délkou méteni. Objem tlakové nadoby omezoval délku méteni, a proto nebylo mozné
chybu vice minimalizovat. NejvyS$si vysledna nejistota kontrolniho méteni byla pochopitelné
v bodé s nejmensim pratokem, kde byla naméfena nejnizs§i hmotnost kapaliny za dany cas.
V tomto bodé je pak chyba vazeni vody nejvyssi a zpusobi navySeni nejistoty typu B. Je nutno
mit na paméti, Ze jisté chyby mohlo byt dopusténo pii urCeni priméru hrdla dyzy. V takto
malych rozmérech je vysledna hodnota kavitacniho Cisla i1 ztratového soucinitele velmi
nachylna na sebemensi geometrické neptesnosti. Hloubka kanalku byla dana tloustkou plechu,
nicméné k této hodnot¢ byly pozdé&ji pricteny hodnoty tlousték té€snéni. Tloustka té€snéni zvysila
hloubku kanalku o 0,1 mm, coz je vuci tloust'ce plechu 0,5 mm navySeni o 20 %. Pokud se Cip
pfi provozu 1 nepatrné deformoval, mohlo dojit k mirné zmeéné vnitini geometrie a navySeni
chyby pfi urceni hledanych veli¢in.

4.8. Srovnani s CFD

V nasledujici kapitole byly vysledky experimentii srovnavany s vypocetnim modelovanim
proudéni v programu Ansys Fluent.

Kavitace je velmi dynamicky a nestaly jev. Raynoldsovsky stfedované Navier-Stokesovy
modely (RANS) jsou nejcastéjsi volbou pifi vypoctovém modelovani proudéni vzhledem
k jejich presnosti a délce trvani vypocCtu. Typickymi zastupci t€chto modelt jsou modely
turbulence k-, k-¢ a jejich dalsi formy. Tyto modely pii vypocetnim modelovani vicefazového
proudéni produkuji nadbytek turbulentni viskozity v kavitaéni oblasti, a tim potlacuji
nestacionarni jevy, jakym je napf. ,re-entrant jet“. Re-entrant jet je jeden z hlavnich
mechanismi rozpadu kavitujiciho proudéni a jeho potlaceni pii CFD vede k zna¢nym rozdilim
od skutecnosti.

Delgosha a kol. (2003) [26] navrhli korekci, graf obr. 4.20, pro modely turbulence k-o a k-¢
snizujici turbulentni viskozitu v kavitaéni oblasti. Korekce snizuje turbulentni viskozitu
v zavislosti na parnim zlomku ve smési vody a vodni pary. Tato korekce byla pouzita i v této
diplomové praci pro model turbulence k- » SST.
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Obr. 4.20 — Korekce turbulentni viskozity [27]
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Korekce f(p) [kg.m™3] je dana vztahem [26]:

f(p) = pv + a™pL — py) [kg. m™] (4.16)
kde a™ [1] je objemovy zlomek kapaliny ve smési (hodnota 1 pro Cistou kapalinu, O pro sytou
paru kapaliny), py [kg.m ™3] hustota parni faze, p, [kg. m~3] je hustota kapalné faze, n [1] je

koeficient ~10.

Turbulentni viskozita pro model turbulence k- ® SST je definovana jako:

_ psk 1
max a’’aw

kde ps je hustota [kg.m~3] smési, k [m?.s2]je turbulentni kineticka energie, w [s™] je
turbulentni rychlost disipace, a* [1] je koeficient redukce turbulentni viskozity pro nizké
hodnoty Re, S [s™!] je velikost rychlosti deformace, a; [1] je konstanta.

Hustotu p nahradi ve vzorci (4.17) korekce f(p). Vysledna definice turbulentni viskozity se
zmeéni na tvar:

f(p).k 1
Pr=—r T Shyy e (4.18)
max(F,al—w)

Tato uprava turbulentni viskozity byla do programu Ansys Fluent implementovana skrze
uzivatelsky definovanou funkci (UDF) pro pouziti s modelem turbulence k- ® SST.

4.8.1. Tvorba geometrie a vypocetni sité

Byla vytvorena 2D geometrie v programu Ansys DesignModeler a nasledné vypocetni sit
v programu Ansys Meshing, obr. 4.21.

Obr. 4.21 — Vypocetni sit' (2D)

Fluidni doménu tvoril tvar dyzy dle vyrobniho vykresu. Na konci domény byla pridana odbocka
do pravého uhlu, na jejiz konci byl umistén vytok z domény. Zahnuti proudu melo potlacit
intenzitu kavitace. Pokud byl vytok z domény umistén za jakkoli dlouhym rovnym usekem,
sahala vzdy kavitace az na konec domény. Pii pouziti odbocky se podafilo tento problém do
urCité miry eliminovat. Odklon proudu byl fyzicky pfitomny i u experimentu v podobé
pravouhlého prechodu z obdélnikového prufezu uvniti Cipu na kruhovy prifez piipojené
hadice. Vysledna sit méla 78 240 ¢tvercovych elementd.
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Obr. 4.22 — Detail sité v misté kolena (2D)

Aby mohla byt z vysledka CFD vyhotovena cela charakteristika Venturiho dyzy pro srovnani
s experimentem, byla vytvorena jesté 3D sit pro stacionarni jednofazovy vypocet tii bodu, které
nebyly v kavita¢ni oblasti, obr. 4.23. Tato sit’ se skladala z 2 164 400 hexahedralnich elementa
a jeji soucasti jiz nebyl odklon o 90° v odtokové casti.

Obr. 4.23 — Detail sité v misté krcku dyzy (3D)
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4.8.2. Nastaveni vypoctu

Z vizualiza¢niho méfteni byly urceny okrajové podminky pro vtok do domény. Konkrétné se
jednalo o rychlostni okrajovou podminku vypoctenou z hmotnostniho priatoku pro dany bod
dle vztahu:

(4.19)

kde Q,, [kg.s ] hmotnostni priitok, p [kg.m3] hustota vody, S [m?] priitoény priifez v misté
vtoku.

Na vtok 1 vytok z domény byla predepsana hodnota turbulentni intenzity 5 % a pftislusny
hydraulicky praimér. Na vtok byla nastavena rychlostni okrajova podminka dle vztahu (4.19).
Navytoku z domény byl ponechan atmosféricky tlak. Vypocet byl zahajen hybridni inicializaci.
Byl zvolen ¢asovy krok 1.107 s 15 iteracemi na jeden ¢asovy krok. Opét byl pouzit SIMPLE
algoritmus pro provazani tlaku a rychlosti. Konecna prostorova diskretizace byla u vSech
veli¢in vyjma objemového zlomku pocitana skrze upwind druhého radu. Pro objemovy zlomek
bylo nastaveno schéma QUICK. Tlak byl pocitan skrze schéma PRESTO!. Béhem vypoctu byly
monitorovany tlak pred dyzou, tlak za dyzou a hodnota stfedni rychlosti v hrdle dyzy.

3D vypocet pro tii body s nejvys§imi kavitaCnimi Cisly nachazejicimi se v bezkavitacni oblasti,
byl jednofazovy a stacionarni. Prostorova diskretizace byla uskutecnéna schématy QUICK pro
vSechny veli¢iny kromé tlaku, kde bylo pouzito schéma PRESTO!. Kdyz hodnoty rezidui
spadly pod hodnotu 1.107 byl vypodet zastaven a povazovan za dokondeny.

4.8.3. Vysledky CFD

005 ZavislostEnao

09 ® Experiment
0,85 Q‘ CFD

0.8 s A CFD Pulzace
—0,75

Pocatek kavitace °

o)

we 07
0,65 b
0,6 " °
0,55
0,5

o [1]

Obr. 4.24 — Srovnani experimentu a CFD (2D)
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Po vypoctu nejméné 4 000 Casovych krokt byly 2D vypocty zastaveny. Monitorované hodnoty
tlaku a stfedni rychlosti byly zprimérovany a pouzity pro vypocet ztratového soucinitele a
kavitacniho Cisla. Vysledky z 2D vypoctu doplnéné o vysledky z 3D vypoctu jsou srovnany
s experimentalnimi daty v grafu na obr. 4.24. Pti 2D vypoctu byly pozorovany tlakové pulzy
na vtoku do domény. Hodnoty amplitud tlakovych pulzi byly nékolikanasobné vyssi, nez byla
hodnota tlaku mimo okamzik tlakového pulzu. Tyto vysoké narazové zvySeni tlaku mirné
zvySily primérnou hodnotu tlaku na vstupu a v grafu jsou vyobrazeny jako ,,CFD pulzace”.
Pokud by tyto tlakové pulzy nebyly brany v potaz, ptiblizily by se vysledné hodnoty ztratového
souCinitele hodnotam experimentalnim. Hodnoty ztratového souclinitele bez uvazovani
tlakovych pulzaci jsou v grafu oznacovany jako ,,CFD*“. Je mozné si v§imnout, ze data z 2D
simulace pomémeé dobte vystihuji realitu, co se charakteristiky Venturiho dyzy tyce, 1 v ptipadé
uvazovani tlakovych pulzaci, které pfi experimentu u nizSich kavita¢nich ¢isel pozorovany
nebyly. Tti body pocitané 3D vypocetni simulaci jsou v grafu posazeny o trochu nize oproti
vysledkim z experimentu, nicméné zachycuji trend klesajiciho ztratového soucinitele
s klesajicim kavita¢nim Cislem.

Objemovy zlomek vody

0.001 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Obr. 4.25 — Srovnani kontur objemového zlomku s experimentem, o = 0,152, a) s UDF,
b) bez UDF, c) experiment

Dale byly srovnany vysledky CFD vypoctu se snimky z vizualizace. Obr. 25 obsahuje srovnani
kontur objemového zlomku vody 2D vypoctu a) s pouzitim UDF pro redukci turbulentni
viskozity a b) bez pouziti UDF. Obé varianty vypoctu vedly ke stejné hodnoté vysledného
ztratového soucinitele, ackoli disponovaly velmi rozdilnymi tvary proudovych poli. Varianta a)
lépe vystihuje nestacionarni charakter kavitace, zatimco pfi varianté b) byly pozorovany
minimalni rozdily ve zméné proudového pole s pokracujicim vypoctem a dochéazelo k
celkovému utlumu jakéhokoliv nestacionarniho chovéani. Ve srovnani s experimentem obé
varianty prepovidaly vySsi intenzitu kavitace a vétsi délku kavit. Varianta a) dobfe zachytila
rozpad kavit a odnos kavitacnich struktur dale po proudu. Narozdil od experimentu nemély tyto
odtrzené struktury tendenci kolabovat ¢i zmenSovat sviij objem a udrzovaly si svou velikost po
delsi dobu.
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Detailni pohled na jednu z kavit na obr. 4.26 ukazuje zpétné proudéni vyskytujici se za koncem
kavity znazornéné pomoci vektort rychlosti. Zpétné proudéni neni pii pouziti modelu
turbulence k- SST zcela potlateno. Nedochazi vSak k jeho pronikani mezi pevnou sténu a
kavitu samotnou, coz zamezuje naruseni stability konce kavity a predpovédi jeho odtrzeni.

Objemovy zlomek vody
M B
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a)

Obr. 4.26 — Zpétné proudeni (2D), 0 = 0,152, a) s UDF, b) bez UDF

Prestoze pouziti UDF pro redukci turbulentni viskozity napomohlo lépe vystihnout
nestacionarni charakter kavitace, objevovaly se béhem vypoctu tlakové pulzace, které nebyly
v souladu s experimentem. Tlakové pulzy souvisely se zhroucenim kavit do mista hrdla,
obr. 4.27, ptipadné s odtrzenim celé kavity v misté hrdla.

Objemovy zlomek vody
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Obr. 4.27 — Délka kavit pro jiny casovy krok (2D), o = 0,152
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4.8.4. 3D simulace

Byl proveden 3D vicefazovy tranzientni vypocet pro jedny vybrané okrajové podminky, aby
mohly byt zji§tény ptipadné rozdily mezi 2D a 3D simulacemi. Byla pouzita stejna sit’ jako
v ptipadé jednofazového stacionarniho vypoctu bodt v bezkavitacni oblasti. Nastaveni vypoctu
bylo totozné s 2D transientnimi vicefazovymi vypocty. Jediny rozdil byl proveden u prostorové
diskretizace objemového zlomku, kde byl pouzit upwind prvniho fadu namisto schéma QUICK.

Vysledna proudova pole jsou porovnana s experimentem na obr. 4.28. Vypocetni simulace
predpovidd o néco vyssi hodnotu ztratového soucinitele (¢ = 0,887), nez byla naméfena u
experimentu (¢ = 0,796) pro stejné kavitacni Cislo. Stejné jako 2D simulace 1 3D verze
nadhodnotila mnozstvi parni faze v proudovém poli. 3D vypocet Spatné podchytil tvar kratsi
kavity. Navzdory t€émto nedostatkim se zda, ze se vysledky 3D simulace vice shodovaly s témi
experimentalnimi, co se charakteru proudéni tyce. Hlavnim rozdilem oproti 2D simulacim byla
absence tlakovych pulzaci, které se taktéz nevyskytovaly u experimentu. Dale simulace
predpovidala pfilehnuti vodniho paprsku k jedné z bocnich stén a jeho kmitavy pohyb napiic
kanalkem. Z delsi byly odebirany malé kousky parni faze, které byly dale unaseny proudem.
V uplavu byly periodicky formovany viry obsahujici podil parni faze, stejné jako tomu bylo u
experimentu.

Objemovy zlomek vody

_.; _
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0 3.1 6.1 9.2 12 15 18 21 25 28 31

Obr. 4.28 — Srovnani kontur s experimentem (3D), 0 = 0,246

Pti detailnim pohledu na oblast u konce kratsi kavity, bylo mozné pozorovat interakci zpétného
proudéni a vodniho paprsku. Obr. 4.29 ukazuje vektory rychlosti zbarvené dle kontury
objemového zlomku v pratocném prufezu ve zvoleném misté. Je patrné, ze 3D vypocet dokaze
zachytit proudéni 1 v ramci hloubky kanalku, které bylo pfi 2D vypoctu zanedbano. Pomoci
vizualizace bylo mozné také sledovat pouze miseni napfi¢ kanalkem. Nelze tedy s jistotou
tvrdit, ze byly vysledky 3D vypoctu v souladu s experimentem. Z vysledk simulace bylo
patrné znacné vifeni na rozhrani vodniho paprsku a zpétného proudéni podél stény kanalku, a
to nejen napfic kanalkem, ale i v ramci jeho hloubky.
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Obr. 4.29 — Prutocny priirez (3D), = 0,246
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4.9. Méreni tlakovych pulzaci

Jako posledni Cast experimentt bylo provedeno méteni tlakovych pulzaci za difuzorovou casti
kanalku. Za timto uCelem byl do difuzorové ¢asti kanalku umistén tlakovy snimac znacky
Kistler. Tlakovy senzor byl umistén k Cipu ze spodni ¢asti Cipu do predvrtaného otvoru, ktery
byl poté utésnén silikonem. Primeér tlakového senzoru byl vétsi nez Sitka kanalu a jeho
pritomnost pfi méfeni mohla ovlivnit vysledky méfeni, proto byla tato uprava ponechana az na
zavér vSech experiment. Umisténi senzoru ukazuje obr. 4.30.

Obr. 4.30 — Umisténi tlakové snimace Kistler

Tlakovy snimac¢ znacky Kistler:
e Typ 211B6, rozsah do 3,5 bar relativni, ptesnost £1 % z rozsahu

Béhem meéfeni byl pozorovan mirny prusak skrze silikonové tésnéni v podobé malych kapicek
vody. Bylo proméfeno 11 bodt v kavitacni oblasti pro vyhotoveni Fourierovych transformaci.
Tlakovy senzor zaznamenaval hodnoty statického tlaku s vzorkovaci frekvenci 20 000 po dobu
10 sekund. Navic byly pozorovany nahodné zmény v proudéni, kdy dochéazelo k odklonu
proudu pfimo v misté hrdla dyzy, potlaceni jedné z kavit a narustu kavity druhé. Pritomnost
obou kavit pii méfeni vedla na vyrazné odlisné vysledky Fourierovy transformace oproti méfeni
pouze s jednou kavitou. Na obr. 4.31 a 4.32 jsou tyto odliSnosti patrné z vysledka Fourierovych
transformaci pro méfeni pfi stejném kavitacnim cisle. Méfeni pfi pfitomnosti jedné kavity
ukézalo na jasny vrchol v urcité frekvenci. Tato frekvence nejspi§ souvisela s kmitavym
pohybem kavity po délce kanalku a periodickym odtrhavanim jeji koncové Casti. Pokud byly
v difuzoru pfitomny obé kavity, nebylo ze signalu mozné s jistotou vycCist dominantni
frekvence.
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Obr. 4.31 — FFT pro méreni se dvéema kavitami, ¢ = 0,142
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Obr. 4.32 — FI'T pro mérent s jednou kavitou, o = 0,142
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Obr. 4.33 — Zavislost frekvence kmitdani kavity na kavitacnim cisle
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Kavity zfejmé ovliviiovaly jedna druhou a kmitaly na riznych frekvencich. Z toho divodu bylo
11 bodt pro vyhotoveni zavislosti frekvence kmitani kavity, obr. 4.33, méfeno pii vyskytu
pouze jedné kavity. Fourierovy transformace pouzité pro vyhotoveni tohoto grafu byly
umistény do pfilohy. Bylo zji§téno snizovani frekvence kmitani se snizujicim se kavitaCnim
Cislem, coz bylo zptsobeno zvySovanim poddajnosti smési pii vy$§im podilu parni faze. Pi
vyskytu vice nez jedné dominantni frekvence ve Fourierové transformaci, byla vybrana
frekvence, kterd 1épe vystihovala naznaCeny trend. K vyskytu vice frekvenci dochazelo prti
vyhodnoceni signalu z kavitacnich Cisel ze stfedni Casti grafu, kde se nachazela pomysina
pfechodova zona mezi nizkymi a vysokymi kavitaénimi €isly, u kterych byla frekvence jasné
zietelnd. Byla pofizena vizualizace proudéni pro stejné kavitacni Cislo pfi rozdilném poctu
kavit, aby byl zfejmy rozdil mezi obéma stavy, obr. 4.34.

Obr. 4.34 — Vizualizace proudént pri stejném kavitacnim Cisle
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5. Z.avér

V ramci této diplomové prace byl navrzen a vyroben Cip s minifluidickou Venturiho dyzou.
S ¢ipem bylo provedeno meéfeni pro sestaveni charakteristiky dyzy, pifi kterém byla potizena
vizualizace kavitujiciho proudéni. Vysledky experimentu byly poté srovnany s CFD vypocty.
Na zavér bylo dodatecné provedeno méteni tlakovych pulzaci v difuzorové Casti dyzy.

Charakteristika dyzy vykazovala mirné snizeni ztratového soucinitele pred nastupem kavitace.
Po nastupu kavitace zacal ztratovy soucinitel linedrné stoupat. Rozsah méfeni byl omezen
maximalnim povolenym tlakem pro provoz tlakové nadoby. Z grafické zavislosti bylo mozné
vyvodit, ze dalsi zvySovani tlaku by jiz vedlo na stale mensi pokles kavitacniho ¢isla a
eventuelné by mohlo byt dosazeno minima, zatimco hodnota ztratového soucinitele by dale
rostla, vzhledem k rostoucimu tlaku pred dyzou. Hmotnostni méfeni prutoku nebylo vhodné
pro tento typ méfeni a zfejme bylo zdrojem nejvétsi chyby méfeni. Pro eliminaci této chyby by
pii budoucich experimentech bylo vhodné pouziti prutokoméru.

Vizualizace méfeni probéhla ve 14 méfenych bodech. V kazdém meéfeném bodé€ byl potizen
3sekundovy zaznam kavitujiciho proudéni skladajici se vzdy z 6 000 snimkt. Z vizualizace
byl zfetelny vyskyt dvou kavit vyplnénych sytou vodni parou. S klesajicim kavitacnim Cislem
se intenzita kavitace zvySovala, kavity narostly po délce kandlku a proudéni se stalo vice
chaotickym. Proudéni bylo zifejmé ovlivnéno vyskytem Kelvin-Helmholtzovy nestability na
rozhrani parni a kapalné faze o rtiznych rychlostech. Tato nestabilita zptsobila zna¢nou
nesymetrii proudéni v symetrické dyze.

Vypoctové modelovani proudéni kavitace s korekei turbulentni viskozity ukazalo vcelku dobré
vysledky pii 2D simulaci, co se pfedpovédi tlakovych ztrat tyCe. Byla pozorovana znacna
nadprodukce parni faze a tlakové pulzy, které nebyly v souladu s experimentem. 3D vypocet
1épe vystihl charakter proudéni v dyze pii predpoveédi vétSich tlakovych ztrat. Vliv stén pii
proudéni v malém méfitku by tedy nemél byt zanedban vzhledem k vétSimu poméru povrchu
kanalku ku objemu proudici tekutiny.

Pfitomnost tlakového snimace pfimo v kanalku zménila charakter proudéni, které se stalo
nestabilnim a nahodile se ménil pocet kavit syté pary zjedné na dvé, a naopak. Pouze pii
pritomnosti jedné kavity se podafilo z naméfeného signalu urcit frekvence ziejme souvisejici
s kmitavym pohybem kavity podél kanalku. VSechna méfeni byla doprovazena zvukovymi
projevy kavitace v podobé Sumu, ktery postupné narustal na sile se snizujicim se kavitaénim
Cislem.

Dalsi vyzkum souvisejici s kavitaci v malém méfitku by se mohl zabyvat konstrukci zatizeni
s jesté mensimi hydraulickymi priméry a hledat potencialni vyuziti téchto zafizeni pro vyvoj
technologii vétSich rozmérd. Vypoctové modelovani proudéni by mohlo pomoci s navrhem
takovychto zafizeni, a proto by meéla byt vénovana pozornost i spravnému a efektivnimu
nastaveni téchto simulaci, aby mohlo byt dosazeno, mozna co nejlepSich vysledki
odpovidajicich realité. Sestava Cipu pouzitd v ramci této diplomové prace méla tu vyhodu, ze
byla snadno rozebiratelna a nebylo tfeba pocitat s piipadnym ucpanim hrdla dyzy. Navic byla
moznost rozebrani nékolikrat vyuzita, at’ uz se jednalo o vymeénu tésnéni, nebo celé hlavni ¢asti
tvorené plechem. Ploché papirové té€snéni se ukéazalo jako problematické a pii pfipadném
budoucim pouziti podobné konstrukce by bylo vhodnéjsi vyzkouset jiné druhy tésnéni napft.
tenkou vrstvu silikonu nebo gumové tésnéni. Pti dalsim snizovani rozméra dyzy, ¢i clony bude
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tteba dbat zvySené opatrnosti pii provozu takovychto zafizeni, aby nedoslo k jejich ucpani.
Prace v Cistém prostiedi a s kapalinami bez Castic, které by mohly zpasobit ucpani, bude
v takovémto ptipadé nutnosti.
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7. Seznam pouzitych symboli

objemovy zlomek
Poissonova konstanta
dynamicka viskozita
turbulentni viskozita
ztratovy soucinitel

hustota

hustota parni faze

hustota kapalné faze

hustota smési

kavitacni Cislo

povrchové napéti
turbulentni rychlost disipace
Sitka hrdla dyzy

konstanta

koeficient pro nizké hodnoty Re
vyska hrdla dyzy
hydraulicky pramér hrdla
korekce turbulentni viskozity
gravitacni zrychleni

vyska

turbulentni kineticka energie
hmotnost

koeficient

pocet meéteni

staticky tlak

staticky tlak pred dyzou
staticky tlak za dyzou

tlak syté pary

tlak daleko od bubliny
pocatecni hodnota tlaku
objemovy prutok
hmotnostni pritok
pocatecni polomér bubliny
polomér bubliny
Reynoldsovo ¢islo

plocha prato¢ného prafezu
velikost rychlosti deformace
teplota vody

Cas méfeni pratoku
smérodatna odchylka

tfida presnosti tlakové snimace pred dyzou
tfida presnosti tlakové snimace za dyzou

65



EU, Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

Bc. Radek Zeman
VUT-EU-ODDI-13303-18-22

FSI VUT v Bmé

Ugm tfida presnosti vahy

Upy nejistota typu B pro kavitacni Cislo

Ups nejistota typu B pro ztratovy soucinitel
Uc celkova nejistota méfeni
v stfedni rychlost proudéni

Vhrdio sttedni rychlost proudéni v hrdle

X stfedni hodnota veli€iny
X; hodnota veli€iny pro i-t€¢ méfeni

(9]
1]

—
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