VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

VYUZITi KAVITACE V TECHNICKE PRAXI

CAVITATION IN ENGINEERING PRACTICE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN KIANICKA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE prof. Ing. FRANTISEK POCHYLY, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké &eni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky Ustav
Akademicky rok 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Martin Kiatka
ktery/ktera studuje magisterském navazujicim studijnim programu
obor: Fluidni inZenyrstvi (2301T036)

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakoneti1/1998 o vysokych Skolach a se
Studijnim a zkuSebniadem VUT v Bri uréuje nasledujici téma diplomové prace:

VyuZiti kavitace v technické praxi
v anglickém jazyce:

Cavitation in engineering practice

Struna charakteristika problematiky ukolu:

Kavitace je spojena s rychlymi Zmami tlaku a skupenstvi. Zmy probihaji velkou
rychlosti a jsou nestacionarniéchto skuténosti Ize vyuzivat pro likvidaci
mikroorganisnd.

Cile diplomové prace:

- Literarni reSerSe
- Sestaveni hydraulického obvodu, navrh ka&wtdrubice nai¢cnim ¢lunu
- Experimentalni ogfeni vlivu kavitace na vlastnosti vody obsahujioice



Seznam odborné literatury:
- Internet

- Noskievi.J.: Kavitace, Academia Praha 1969

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. FrantiSek Pdgh@Sc.

Termin odevzdéani diplomové prace je stanaiasovym planem akademického roku
2009/2010.

V Brné dne 20.11.2009

L.S.

doc. Ing. Zdekk Skala, CSc. prof. RNDr. bstav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Bkan fakulty



Abstrakt

Diplomova prace je sloZzend zZédasti. Prvnicast je literarni reSerSe, zabyvajici
se objasénim pojmu kavitace, sinice a také nahlizi nac¢asny stav vyuzivani
kavitace.

Druha cast se zabyva navrhem, sestavenim a konstiok feSenim
hydraulického obvodu nignim ¢lunu.

Ve ftieti ¢asti je experimentalni ¢v¥eni vliivu kavitace na dkolik druhi sinic
obsazenych ve ved

Navrh fi¢niho ¢lunu s hydraulickym obvodem,¢etné samotného obvodu a
kavitatni trubice byly provéghy v programu SolidWorks, vygty, jejich zpracovani a
grafy v programu Microsoft Excel.

Kli ¢ova slova:

kavitace, sinice, hydraulicky obvod, kavité trubice

Abstract

This diploma thesis contains three parts. The fiest is a background research
which deals with notions such as cavitation anchopacteria. It also contains current
phase in the use of cavitation.

The second part deals with design, composition @wtructional solution of
hydraulic circuit on the riverboat.

The third part deals with experimental certifioatiof the cavitation effect on the
cyanobacteria in the water.

Design of the riverboat with the hydraulic circiitluding the circuit itself and
the cavitation tube was created in SolidWorks paogrcalculations, it's processing and
graphs were created in Microsoft Excel.

Key words:

cavitation, cyanobacteria. hydraulic circuit, ¢ation tube
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1. 0vVOD

1.1 Re$eny problém

Kavitace je fyzikalni jev v kapalé spojeny s rychlymi zeémami tlaku a skupenstvi.
Tyto zmeny probihaji velkou rychlosti a jsou nestacionakavitace je obeaghvnimana jako
jev negfiznivy, @i provozu hydraulickych strdj¢i zatizeni se snazime kawitam jevim
vyhybat a pedchézet jim. Dochazitipni k naruSovani materialu stroje, snizovani jeho
G¢innosti a podob&

Existuje vSak i mnoho #gohi, jak jevu kavitace vyuZzivat. V mnoha @tvich lidské
¢innosti se dnes kavitace vyuzivd, @ je to medicina, kosmetika, potravisky primysl
nebo vojenstvi. Jedna z mozZnosti vyuZivani kavitagejich destruktivnich dinka je také
hubeni mikroorganisinobsazenych ve veédJde o metodu ekologickou a nenakladnou.

1.2 Cil diplomové prace

Cilem této prace je reSerSe na téma kavitacegesiai sotasny stav vyuzivani
kavitace. DalSimi cily jsou navrh hydraulického oblu nari¢ni ¢lun, ktery by byl schopen
pii svém provozu efektivniho hubeni sinic ve vodndnig jako je pehradaci rybnik a
v neposledniad je to experimentalni @veni vlivu kavitace na vlastnosti vody obsahujici
sinice.
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2. KAVITACE [1]

2.1 Kavitacni jevy

Pti obtékani pevnychites kapalinou vznikaji za &itého stavu kapaliny, naptlaku a
teplo€, malé prostory napémé parami kapaliny nebo plynem, nebo parou i plyrfenmik
parnich nebo plynovych bublin). Obdobny jev vznitég ve stojici kapali) v niz se
pohybuje pevné&iteso (kmitd). Tento jev nazyvame kavitace.

Kavitace je dlouhodoby problém v technické prai.kblem roku 1895 s ni vyvstaly
problémy i stavik® lodi u lodnich Sroulh Kavitace zfisobovala jednak sniZzeni vykonu
(nedosazeni navrhovych hodnot), jednakcéméaa rychlé poSkozovani obtékanychsti.
Problému kavitace seé¢muje zn&na pozornost. S hloubkou poznani se toz&la oblast
stroja a zd&izeni, vniz se zjidvala kavitace. V sdaasné dob je vyskyt kavitace
zaznamenavan zejmeéna u vodnich turbin, hydrodyraetici hydrostatickychéerpadel,
v hydrodynamickych fevodech, v armaturach, v proudovych  fisprojich,

v hydrodynamickych lozZiskach, u vodou chlazenychal®gacich motat, v ozubenych
prevodech, u lodnich Srofifa torpéd.

Obr. 1: Kavitace na lodnim Sroubu

Samotny kaviténi jev byl poprvé popsan vroce 1895 S. W. Barngbktary jej
vyswétluje jako tvdaeni parnich bublin. Od té doby bylo vydano amamnozstvi publikaci o
kavitaci a kavitanich &incich. S vyvojem poznani kavitace se sjednocovedyory na
kavitatni jev, etre vytvareni definic a pojm.

10
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2.2 Podstata kavitacniho jevu

Kavitaci nazyvame jev v kapafinktery se vyznéuje vznikem, vyvojem a zanikem
kavitatnich dutin- bublin. Nazev kavitace vychazi z ldtiétso slova ,cavitas”, které obetn
znamena dutinu.

Obr. 2: Imploze kaviténi bubliny

Kavitace v kapalié predstavuje naruseni jeji spojitosti. Vznika g@osazeni witého
stavu kapaliny v daném méstTento stav je zejménadan tlakem a teplotou kapaliny. Tedy
poklesne- li vdaném mistlak na hodnotu tlaku nasycenych pdr gané teplat kapaliny,
dochazi k poruSe souvislosti kapaliny a vznika povwatelnd malad kavitai bublina.

V piipac, Ze hodnota tlaku klesa nebdstane stejna, bublina se postépngtSuje. Ri
vzniku kavit&ni bubliny se v proudici kapafinato bublina pemig’uje do oblasti vysSiho
tlaku nez je kaviténi tlak a zde prudce zanika, implodujei Paniku bubliny v blizkosti
obtékané sny nebo pimo na stné dochazi po wité dok® pasobeni kavitace k poSkozeni
povrchu materialu, které se nazyva kaufaerozi. Kavitace probiha rychlosti zvuku a
skokem pi ni nafista napti. i zaniku bubliny dochazi taktéz na zlomky sekundy
k obrovskému lokalnimu nastu teploty.

Obr. 3: Kavita’ni eroze povrchu materialu

11
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2.3 Kavitacni jadro a kavita¢ni bublina

Kavitatni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudriinkapaliny. Aby se
porusila tato soudrznost, musi bytekonany kohezni sily molekul, jejichz projevem je
pevnost kapaliny. Molekuly musi byt nakberém mist odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny
se liSi podle stupncistoty. Podle Bogseva pro absolutnéistou voducini pevnost 1013
MPa. Skuténa kapalina, ktera nikdy neniista, obsahujetuzné gFimesi, jako bubliny
nerozpustneho plynu nebo mechanickérmési, ma pevnost nizsi a podle vy Zeldovice
&inf asi 202 MPa. Experimentélzjistina pevnost se viak pohybuje ve vy&tab 16 Pa, je
tedy zn&né nizSi nez wisté kapaliny.

Usuzuje se, Ze ngjiSi vliv na snizeni pevnosti kapaliny maji zejmévalné
nerozpultne plyny, které tvid tzv. kavit&ni jadra. Mechanick€ast&ky dolire smédivé
kapalinou nesnizuji mez pevnosti kapaliny, pokuzbf@ rozhrani mezi kapalinou a pevnou
casteékou je schopné ignaset nafii vétSi, nez kohezni sily. Podobrplyny rozpustné
v kapalire také nesnizuji jeji pevnost.

Predpoklada se, Ze kawia jadra tvéena volnymi nerozpudtymi plyny jsou
v mikroskopickych &rbinach nebo trhlinach na povrchu obtékanyckin shebo na
mikroskopickychéastékach obsazenych v kapadin

Kavitatni bubliny vznikaji z kaviteniho jadra. Za uitych podminek kapaliny
dosahne kavitani jadro kritické velikosti, po niZ Zae 1ist, az se stava viditelné pouhym
okem jako kavitani bublina.

2.4 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalire se nachazi velké mnozZstvi kavitéch jader otizné p@atesni velikosti. Ri
dosazeni witého kavit&niho tlaku budou jadra stejné velikosti explodosattasré. Aby
kavitatni jadro dorostlo do kritické velikosti, gebuje utity ¢as. Podle tiznych zdroj se
uvadi Gznécasy. Pro bublinu o velikosti 0,025 jdetas od 1Qs po 30 az 100 ms. Znamena
to, Ze pi urcité délce oblasti s kavitaim tlakem probhnou rektera kaviténi jadra, aniz by
dorostla do kritické velikosti a explodovala. Okaknéxplozivniho fistu kavit&ni bubliny se
nazyvépocatek kavitace

Shluk kavitgnich bublin tvéi v kapalire kavitacni oblast ktera je ohragiena bd’
upir¢ kapalinou nebo kapalinou a pevnognsiu. Kavitace vyvinuta do takového stdpre
kavitatni oblast ovliviuje proudové pokry v hydraulickém strojii zatizeni do té miry, Ze
jsou ovlivreny téz jejich energetické parametry(fmk, (€innost a podoh¥) se nazyvélne
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vyvinuta kavitaceKavitace, jejiz stupevyvoje je mezi ptatkem kavitace a pénvyvinutou
kavitaci se oznauje jakocaste’né vyvinuta kavitace

Obr. 4: a) p@atek kavitace; byastené vyvinuta kavitace; ¢) plvyvinuta kavitace

Kavitatni oblast mivaizné tvary a jejich ndzev se odvozuje podle chariskického
tvaru ¢i mista vyskytu.Oblast kapsovitése vytvdii za obtékanymiétesy, ploSna oblastse
piimyka k povrchu dlesa,vlaknovitase projevuje sledem kauitaich bublin ve tvaru vlakna
(nag. za vrtulovym kolem)sparovapak vzniké na vystupu ze spar hydraulickych 8troj

Podle chovani kavitai oblasti ji Ize ozné&t jako premiguijici, jestlize se pohybuje ve
smeéru proudu. V této oblasti se nachazeji obvykle @livé kavitani bubliny, nebo jen maly
pocet. Bubliny se na své draze vyvijeji a zanikajiladbje kvazistacionarni, i kdyz séip
pozorovani prostym okem jevi jako stacionarni. kawi oblast vznikajici u obtékaného
télesa v mistech utrzeného prénd Ize oznait jako pripojenou, nepemisujici.
Nepemig’uje se opt jen ve smyslu kvazistaciondrnim, protoZze uvroblasti probiha
cyklicky proces slozeny Zistu oblasti, zgtného naplovani oblasti kapalinou (proti smu
hlavniho proudu) a utrzeni oblasti s jejim odpldeeriTento proces se stale opakuje. Jestlize

13
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kavitatni oblast stéle roste, takze jeji uzavi je aZz za obtékanynilésem, oznéuje se jako
superkavitace

Obr. 5: Superkavitace

N

NejéastjSi pricinou vzniku kavitace v hydraulickych strojich je ndynicky pokles
tlaku @i prachodu kanaly neboipobtéekani profii. Takto vznikla kavitace se ozhge jako
hydrodynamicka

K hydrodynamické kavitaci také nalezi kavitadeova Tou se rozumi kavitace, ktera
vznika v jade viru nachazejiciho se v kapdlinako disledek hydrodynamického snizeni
tlaku v porovnani s po#ny v obklopujici kapalia. Vznika za obtékanymickesy, profily,
nerovnostmi (vystupky) za podminky

2r
Pkav = Pvir = Pk — % (2-1)

kdev,, = :—” , I je tlak v okolni kapali&, v je rychlost na okraji viru o polafru r, W je

rychlost v jade viru na poloréru r.

Kavitace niZze také vzniknout v klidné, neproudici kapalinrMuze se vyvolat
zavedenim vysokofrekvéni tlakové viny velké amplitudy do kapaliny. Tlakowiny se
vyvolaji kmitanim pevnéhoglesa ponteného v kapalih Vyvolané tlakové akustické viny
rozkmitaji kapalinu a jako tgledek zmin jejich amplitudy vznikaji a zanikaji kavétai
bubliny. Takto zarrné vyvinuta kavitace se nazywakusticka

Kavitace v klidné vod se niize také vyvolat kmitanim pevnych povictsgn
v kapalire, které vybudi tlakovou vinu. Kmit&-li pevny povicimize se p vzdalovani
povrchu od kapaliny tlak v kapatirsnizit az na kavitai tlak (tlak nasycenych par), takze
vzniknou kavitégni bubliny. Velikost poklesu tlaku zavisi zejména mrychleni povrchu.
Tento druh kavitace se ozfuge jako vibracni, na rozdil od zamné vyvolané kavitace
akustické.

14
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2.5 Kavitacni parametr

Pfi hodnoceni kavitace a jejiho vzniku v hydraulickyzaizenich nebo strojich nelze
vystait jen sélenénim kavitace tak, jak bylo uvedeno kedchozim textu. Je nutno
posuzovat kavitaci kvantitatignTomuto @elu slouzi nafiklad kavit&ni parametr K.

_ 2(P1-pPn)
AT (22)
kde Wnax je maximalni rychlost kapaliny (nApv zUZeném mist trubice), p je tlak
nasycenych par,pe tlak na vstupu.

2.6 Vyuziti kavitace [2]

Kavitace byva obe@&nvnimana jako jev negativni, nezadouci. Vi&mmé dob vSak
existuje mnoho oblasti, kde se destruktivnignkii kavitace s usjfchem vyuziva. Tato
tématika byla podrolinzpracovana v moji bakakké praci, proto budou nyni zndhy jen
zaklady.

2.6.1 Ruska torpéda

Zbraiovy systém nazyvany VA-111 Skval (Vigbe) Ize strdné charakterizovat jako
raketou poh&mé torpédo. Skval je unikatni zbrani, protoZe dogahychlosti vice nez 100
ms* (prvni zpravy hoviily dokonce o rychlosti zvuku). Je toho docilenomimnaci
raketového motoru a efektu superkavitace, @diaynuz je povrch porfeného &lesa obtékan
plynem, ktery vytvé kolem €lesa jakousi "bublinu™ s minimalnim odporem.

2.6.2 Stomatologie

Jev kavitace se vyuziva i v medigira to napiklad ve stomatologii ha odstravani
zubniho kamene. Ve vhodném mediu ultrazvukoveénilrzpisobuje tvorbu mikrobublin,
které obsahuji velké mnozstvi kinetické energiekrbthubliny pronikaji mezi povrch ziba
nanosy zubniho kamene a eliminuji jej.

2.6.3 Desinfekce

Vyuziva se fi ni taktéz akusticka kavitace, kdyi ponaeni lékd@skych nastraj do
roztoku isopropylalkoholu uvotma energie id zaniku bublinek trha buiné sény mikrohi a
tim je zabiji. Winnost této metody vyrazmaroste s tlakem, takze za vhodnych podminek
negreziji ani bakterialni spory. &které komplexni |ékaké nastroje, n&gndoskop, jsou na
teplo citlivé, avSak jejich dezinfekce je nezbythEhledem k tomu, Ze nova metoda je
rychlejSi nez dosud pouZzivané, mohla by se uplaviésSt u nich. Neni vyloteno ani

vyuZziti pii dezinfekci vody, pasterizaci potrawindpraw odpadnich vod.
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2.6.4 Desintegrace vlaknitych struktur v aktivovanén kalu

Jako perspektivni Zigoby desintegrace vlaknitych struktur v aktivovantu byly
vyhodnoceny metody mechanické, zejména metody imgipun hydrodynamické kavitace a
desintegrace ultrazvukem. V laboratorniméritku byl aktivovany kal desintegrovan
mechanickym a ultrazvukovym desintegratorem a pod&edeno hodnoceni sedimemich
vlastnosti kalu.

2.6.5 Potravinasky pramysl

Vyuziva se zde agh akustické kavitace, a tagrevSim k homogenizaci mléka, vy&ob
sterilovanych nekyselych potravin nebo pro vyrolituatisté vody bez pouziti chemickych
desinfeknich prostedki.

2.6.6 Kosmetika

Komekn¢ ziejmé odwtvi, kde se kavitace vyuziva kaptji. Moderni se stala tzv.
neinvazivni liposukce vyuzivajici akustické (ulyakové) kavitace na rozruSovani
podkozniho tuku. DalSim vyuzitim je riddad kavita&ni peeling na regeneraci pokozky.

3. SINICE (ODDELEN{ CYANOBACTERIA) [3], [4], [5]

Sinice jsou velmi drobné a velmi jednoduché aufofrprokaryotické organismy. Jsou
evolwné nesmiri staré a jsou schopné zit t&me vSech biotopech na z&kouli. V
souwasné chvili je jich popsan&kolik tisic druhi v zhruba 200 rodech, ale tatislo jist
jest velmi vzrosteCesky nazev sinice pochéazi z terminu “sinny” = modiy je v podstat
pieklad “latinského” nazvu, teckého cyanos = modry.

3.1 Stavba bunék

Je velmi jednoduch& — nemaji jako prokaryota Z4éeh® ani mitochondrie, Golgiho
aparat, endoplasmatické retikulum, vakuoly atd nfpadgjSim Gtvarem uvnitbuiky sinice
jsou thylakoidy - ploché wky s fotosyntetickym aparatem. V memb¢dhylakoidu jsou
obsazeny chlorofyl,au- i B- karoten a xanthofyly.

Na povrchu thylakoidalniho ¢lu se nachazi tzv. fykobilizomy. Jsou to drobnéangv
(struktura viz Obr. 6), které obsahuiji specifickéMiva, zvana fykobiliny (fykobiliproteiny).
Tyto fykobiliny jsou 3 — dva z nich jsou modré pignty (c-fykocyanin a allofykocyanin) a
jeden jecerveny (c-fykoerythrin). Tyto pigmenty plni funkeiétlosbérné antény. Znméa

16



VUT-EU-ODD1-13303-08-10
Diplomova prace

VUT- FSI Brno

citlivost tohoto typu sétloskérné antény umoznuje m.j. fotosyntézu sinicvelmi nizké
hladins oswtleni — hluboko pod hladinou vody, wg, uvnitt kamerii, v jeskynich atd.

Obr. 6: Struktura fykobilizému

Genetickou informaci sinic nese sl@zitinutd kruhova molekula (-y) DNA. Jako u
vSech prokaryot, neni DNA odiéna od ostatni protoplasmy Zadnou jadernou merobran
Bunecna séna sinic je dost pevnd, vrstevnatd a vykazuje gegativni reakci. V biice jsou
piitomny jeS¢ karboxyzémy, coz jsou drobndiska ve tvaru mnoho&tu, pozorovatelna v
transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM). Obsalajzym RUBISCO, ktery je mimo
jiné zodpo¥dny za fixaci CQv Calvinow cyklu. Karboxyzémy jsou analogii pyrenéid
vyskytujicich se u eukaryot. Zasobni latkou jeimiy Skrob.

3.2 Struktury u sinic

Sinice maji Bkolik struktur, které jsou specifické prajen pro ©&. Jsou to:

1. Aerotopy

Jedna se o valcovité struktury ve tvaru mno¥rast V buice je jich ¥tSinou gitomno
mnoho. Na ficném pfirezu gipominaji eli plast. Jejich gha je sloZzena z glykoprotédira
je propustna pro vSechny plyny rozpung ve vod. Smes #chto plymi uvnitt aerotofi pak
sinice nadletuje a umo#uje jim snadno splyvat ve vodnim sloupci. Tyto orglg jsou
jedinou strukturou v Zivych hiké&ch, kterd je napéma plynem. Sinice si je mohou #itoa
dezorganizovat v zavislosti na abiotickych faktbrecostedi a tim regulovat svoji polohu ve
vodnim sloupci.
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2. Heterocyty
Jsou to tlustoghné buiky, vétSi nez jsou hiky vegetativni. V optickém mikroskopu se jejich
obsah jevi jako prazdny, ale fotosystém | (tj. mmnedla kyslik) v nich funguje. Vznikaji z
vegetativnich butk. Za &asti nitrogenazy se v nich fixuje vzdusny dusiknika amoniak,
ten je vdzany jako glutamin a v této farje transportovan do sousednich &un

3. Akinety
Vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich kim byvaji jest vétSi nez heterocyty. Slouzi k
pieziti negiznivych podminek.

cyanofycin

bunécéna
sténa

thylakoid s
DNA fykobilizomy
Skrob
cytoplazmaticka
membrana
aerotopy
karboxyzém
ribozo’m—"‘_.-i; e ‘ .- tuk
slizova
pochva

Obr. 7: Stavba a struktura buriky sinice

3.3 Ekologie

Ziji témet vdude — ve sladkovodnim i fsém planktonu, v narostech, wds, na
smaenych stnédch, uvnit kameri... Typické je pro & osazovani vSech extrémnich biatpp
s vyjimkou extréma kyselych lokalit. Pro planktonni druhy je typickéhopnost vytv@t [
nadbytku zivin tzv. vodni k. Mnohé druhy jsou navic jedovaté, takZzéisgbuji zn&né
vodohospodi&ké problémy.

Sinice ¢asto vstupuji do velmi provazanych symbiotickychiati, tvori fykobiont
(rostlinnou slozku) liSejnik , vstupuji do symbidzy i s jatrovkamiBlasia), hleviky
(Anthocero} kapradinami Azolld), nahosemennymi (n&priznymi cykasy) atd. Ze sinic
procesem zvanym primarni endosymbioza vznikly &avprvni chloroplasty.
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Sinice jsou i vyrazny geologick§initel. Pro naSe Uzemi ma n&$i vyznam tvorba
travertinu. Jde o to, Ze srazeni rozpogth soli (vapenatych a Zelezitych) z mineralniod v
zavisi na tepl@t a koncentraci C® Sinice jsou schopné ¥dhto mineralnich vodach Zit.
Jejich fotosyntézou se ve wboanizi koncentrace GO soli se vysrdzi a vznika hornina
travertin.

3.4 Vodni kvét

Sinice jsoucastym mivodcem jevu znamého jako vodniékyvpii némz dochézi k
pitemnozeni &kterych vodnich fotosyntetizujicich organismmad ugitou miru. Problém
piedstavuje fedevsim vodni kit v sladkovodnich nadrzich, které jsou vyuZivarkpjadroj
pitné vody a k rekreaci. iProzvoji vodniho kétu jsou ve ¥tSim mnoZzstvi do vody
uvoliovany cyanotoxiny. Rizikové pro rozvoj sinicovéhadniho kétu jsou zejména vodni
plochy s vyS§i hodnotou pH, vySSi teplotou vody gsokym obsahem Zivin
(predevsim fosforu). Mnohdy vodni &vzpisobuje nadrérné vypou&tni Zivin do vody, tedy
tzv. eutrofizace vod.

Obr. 8: Vodni kvet

3.5 Zastupci

Z obrovského mnozstvi zastupeybiram rod Microcystis ¥Adu Chroococcales, na
kterém byl provagh Usgsny experiment, viz kapitola 5.

3.5.1 Microcystis

Vyluéné planktonni rod, jsou to kulovité bBlkly v nepravidelnych v koloniich, s
napade viditelnymi aerotopy. NeépsgjSi sowkast vodnich k#ti. Ve 20. letech byla v
Jihoafrické republice u drubJ. toxicapoprvé popsana toxicita sinic (ovSem uz Kitzing v
19. stoleti pojmenoval jeden z dfukl. ichthyoblabgichthyoblabe = rybi mor), tudiz o
toxicité této sinice pro ryby uzedél). NejcastjSi zastupci u nas jsdd. aeruginosaktera ma

19




VUT-EU-ODD1-13303-08-10
Diplomova prace

VUT- FSI Brno

typické prolamované kolonie a Uzky lem kolem okrajdonie aM. wesenbergjiktera ma
pevny sliz a “sevovité” ¢asti kolonie M. ichthyoblabema nepravidelné kolonietasto
subkolonie a velmi malé tiy.

Obr. 9: Microcystis ichthyoblabe, rybnik Krajina, Treborisko

SINICE 200 _ ’
BRASY.z
Sk y.

Obr. 10: Microcystis flos- aque

3.6 Vyznam pro ¢lovéka

Sinice maji do jisté miry nezanedbatelny hospsldavyznam. Kromy negativniho
vlivu sinic ve voa a vodniho k¥tu na ekonomiku a lidské zdravi, maji sinice mnoho
kladnych stranek.@devsim obsahuji v susinysoké koncentrace protdifaz 70 %),
mnohem vice nez n#églad zelen&asy. Sinice rodérthrospira(znama pod koménim
nazvemSpiruling) se gstuje v mnoha zemich na vyrobu vitaminovych talidisahuje mimo
jiné ve velké mie vitaminy (vitamin By) a karoteny. RedevSim v nezapadnich civilizacich
byly sinice dive nedilnou sotésti jidelntku a v rekterych gipadech Cad) se k fipraw
pokrmi uzivaji dosud.

Nekteré pigmenty sinic (fykobiliny), zejména fykocyanse pouZzivaji jako netoxicka
barviva, diky nimz se pozoruji metabolické procpmsbihajici v bitkach fiznych
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organisnii. Jiné latky obsazené v sinicich by se mohly dobeda stat vychozi surovinou
pro vyrobu protirakovinnych a protiz&ttivych 1éka, antibiotik a antivirotik. Kosmickeé
agentury NASA a ESA uvazuji o zapojeni sinic dawtrkosmonaudit na budoucich
vesmirnych misich na velkou vzdalenoskteré sinice jsou schopnést i na ngsicni
pudé. UvaZuje se o uziti sinic pro vyrobu biopaliv.

Tato prace se vSak zabyva pfawegativnim jsobenim sinic ve vad respektive
snahou a moznostmi jejich hubeni pomadagbeni hydrodynamické kavitace.

3.7 Fyzikalni princip hubeni sinic ptisobenim hydrodynamické kavitace

Jak bylotec¢eno v kapitole 2, kavitace probiha rychlosti zvukuprovazena lokalnim

naristem teploty a destruktivnimiciimky. Hlavni princip hubeni sinic pomoci kavitace

spaiva ve vystaveni siniginto destruktivnim &inkam, ¢imz dojde k popraskani aerofop
(plynovych ngchyfkua, viz Obr. 7) uvnit sinice a tim k jejimu potopeni z hladiny na dn
DalSim efektem je také roztrhani celych koloniil§&h) sinic na jednotlivé hiky, coz ma

0.

opét za nasledek jejich pokles na dndi &elSim vystaveni sinic kavitaci dochazi navicétak

k prasknuti samotné bétné stny.

K potvrzeni této hypotézy doslo pomoci experimeniikapitola 5.2.
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4. SESTAVENI HYDRAULICKEHO OBVODU NA RiCNIiM CLUNU

Nasi snahou je hubeni sinic vyskytujicich se v rgioh ¢i prehradach pomoci mobilni
kavitatni stanice, tedyicniho¢lunu s nainstalovanym hydraulickym obvodem. Ten byl
navrZzen dle nasledujiciho obrazku:

Obr. 11: Schéma c¢lunu s obvodem

Hlavni ¢asti ¢lunu a hydraulického obvodu:

1- ¢lun, 2- rozSieni na sacim potrubi, 3- saci potraéipadla, 4- hagskécerpadlo, 5,
6- vytlacné potrubicerpadla, 7, 8- Skrtici ventily, 9, 10- kawita trubice, 11, 12- vytok
kapaliny z obvodu, 13- kormidl&glunu, 14- sedatko pro obslulklunu, 15, 16, 17- podpory
potrubi
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4.1 Princip a funkce

Na ¢lunu je umistno hasiské cerpadlo (4) pohamé viastnim spalovacim motorem.
Toto ¢erpadlo mé jedno sani (3) a dva vytlaky (5) al(6)’ka bude i svém pohybu po vad
nasavat sacim potrubim s raesiim (2) vodu z fehradyci rybnika obsahuijici sinice. V obou
vétvich vytlatného potrubi je umigha kavit&ni trubice, kde bude dochézet ke kavitaci a tim
k hubeni sinic ve vadobsazenych. Takto upravena voda je poté vypgoagt do rybnika.

Pohyb¢lunu je zajisn diky reakni sile kapaliny na vytokové potrubi (11) a (12% v
kapitola 4.6.

Pro gipadnou regulaci gtoku kazdou ®tvi vytlatného potrubi slouzi reduki
ventily (7) a (8). Pro zamezeni vibracim potrubiujsiaclunu umis¢ny podpory potrubi (16),
(17) a (18).

Smer jizdy ¢lunu jefeSen bd’ pomoci kormidla (13) nebo pomoci n&éich kolen na
vytoku z kazdé z&tvi (11) a (12), viz kapitola 4.5.

3D modelélunu s obvodem:

Obr. 12: Model ¢lunu s obvodem, pohled 1
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Obr. 13: Model ¢lunu s obvodem, pohled 2

4.2 Kavitacni trubice

Kavitatni trubice je zasadnéasti celého obvodu. Dochazi v ni hydrodynamické
kavitaci vody a tim i k hubeni siné& mikroorganisni.

Kavitacni trubice byla vyrobena na zaktadkuSenosti s kavitai trubici, jez byla
pouzita pro mou bakaigkou praci, viz Obr. 14.

Obr. 14: Pivodni kavitacni trubice (s pIné vyvinutou kavitaci)
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Nova trubice byla upravena tak, aby vyhovovala vymmametim hydraulického
obvodu i hagsiskéhocerpadla, viz Obr. 15¢z) a Obr. 20 (foto):

Obr. 15: Kavitacni trubice-rez

Misto 1 je vstupni mifez o velikosti 53,6 mm, misto 2 potomaj@z vystupni o
stejném pméru. V mist zuzeni, dlouhém 60 mm, jeigpez 30mm. Celkova délka trubice je
510 mm.

4.2.1 Divod vzniku kavitace v trubici

Jak bylo jizteceno dive, kavitace vznika diky lokalnimu poklesu tlaka modnotu
tlaku nasycenych par. Tlak vtomto konkrétnifippd poklesne diky zuzZeni vstupniho
praméru na ptimér zuzeni trubice.

o D2, séﬁ

D1, 3]\ kpz V2,

1.V, i

\\x_/"'. \‘QM'. LA f A &z Py A S

Obr. 16: Kavitacni trubice-rez, 2
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Podle zakona zachovani hmoty (rovnice kontinuitgjip
U151 = UzSz (41)
v, =234 (4.2)

RY)

kde v, resp. $ je rychlost, resp. fifez odpovidajici mistu 1,vresp. $je rychlost, resp.
praiez odpovidajici mistu 2.

Z rovnice (4.2) tedy plyne, Zefipstejné rychlosti ya piirezu S a zmenseni fitezu S se
rychlost y zwtSi. Dale podle zakona zachovani energie (Berraallrovnice) plati:

2 2
%+%+g[{hl:%+%+g[[hz+Yﬂ’2 (4.3)
B p V2 V2
P,=p0 [E;l +_§ _?ZJ o P (4.4)
1
b= toii ) v, s

kde p resp. p je tlak odpovidajici mistu 1 resp.®je hustota vody, g je gravitai zrychleni
a h resp. h je vertikalni vySka bodu 1 resp. 2 od vztaznémgwa Y;; » je ztratova mrna
energie mezi body 1 a 2. Pro nas wgtglati h= hp.

Z rovnice (4.5) tedy plyne, Zeigkonstantnim tlaku na vstupy,p husto¢ kapaliny a

hustot na vstupu y, poklesne tlak po hodnotu% p [ﬁvf + sz)‘Ysz-

4.3 Stanoveni ztratového soucinitele ¢ kavitacni trubice

Pro vypdet ztratové rrné energie v hydraulickém obvodu undigtho naii¢cnim
¢lunu je nutné znat také s@nitel mistni ztraty pro danou singularitu- kavitai trubici.
Diky tomu, Ze v trubici probiha kavitace, tedy dfédmové proudni kapaliny (vody) a plynu
(vzduchu), nelze ztratovy séinitel odetist nagiklad z tabulek, jako je to mozné proudsni
pouze kapaliny. Proto byl v labor#ich GUstavu sestaven specialni obvod pro experinmgnta
zmeieni ztratového sdinitele &, ve kterém byla pouzita taz trubice, jako v hydickém
obvodu n&i¢nim ¢lunu.
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4.3.1 Obvod pro méreni ztratového soucinitele ¢

p atm 7 5

o]

p< 6 p1

A

Ko 4

o)

1 2

Obr. 17: Schéma obvodu

Samotny obvod se skladal z nadrze s vodou (1), bydie msiena i teplota vody,
odstedivéhocerpadla (2), indukniho pitokomeéru (3), Skrticiho ventilu (4), kavitai trubice
(6). Fed tou byl umisin tlakovy snima py (5) pro néreni tlaku kapaliny na vstupu do
trubice, za ni potom tlakovy snitha@, (7) pro ngfeni tlaku kapaliny na vystupu z trubice.
Déle se snimal takeé tlak atmosféricky.

Dale se pro ®eni vyuzival frekvetni meni¢ pro znénu ot&ek cerpadla a pétac
s vlastnim nadficim programem a #fici kartou, na kterém byly vyhodnocovany jednotlivé
meiené velkiny.

Nasleduji fotografie sestaveného obvodu i jehogddiych casti.
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Obr 18: Hydraulicky obvod

Obr. 19: Indukéni pritokomér
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Obr. 20: Kavitaéni trubice

Obr. 21: Odstredivé cerpadlo
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Obr. 24: Pocitac s mérici kartou a programem

4.3.2 Postup méreni

Z nadrze (1) se pomo¢erpadla (2xerpala voda do hydraulického obvodu. Pomoci
indukéniho patokomeru (3), tlakovych snima p; (5) a p (7) a p@itacového softwaru jsme
piimo v pa@itaci odetitali a ukladali patebné ngiené velkiny, tedy aktualni prtok Q, tlak na
vstupu do trubice,, tlak na vystupu z trubigs a teplotu vody v nadrzi.

Méfeni jsem z&inal @i pocateEnim piiitoku 5 I/s a postugnjsem zvySovanim oték
cerpadla frekvetnim meEni¢em gidaval phatok vzdy o 1 I/s az na hodnotutpoku 14,5 I/s,
coz byl nejvyssi mozny prok odpovidajici nejvysSim atéam cerpadla, coz bylo 2900 min
! Kazdému takto na#enému bodu odpovidaly nové hodnoty tlad a p, a teploty vodyt.
Tyto veliciny byly potebné pro vypéet ztratoveho saiinitele .

4.3.3 Vypocet
Pri vypoctu vychazim z Bernoulliovi rovnice pro skateu kapalinu:

2 2
1’71+%+g-z1="72+%+g-z2+yzl,2 (4.6)
kde v je rychlost kapaliny na vstupu do trubice,tlak kapaliny na vstupu do trubicg,je
hustota kapaliny,zvertikalni vySka mista vstupu do trubice od vz&a#oviny, v rychlost na

vystupu z trubice, ptlak na vystupu z trubice, xertikalni vySka mista vystupu z trubice od
vztazné roviny a ¥ oje ztratova mirna energie, ktera vychazi z Weisbachova vztahu:
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V=62 = (Tém + 2602 4.7)

kde &, je celkovy ztratovy sdiinitel v uvazovaném useku 1-2, dany &mum mistnich ztrat
Y:é,, a sodtem ztratitenim po délcgé,.

Pri vypoctu uvaZzuji celou trysku jako mistni ztratu, tedyedbavam délkové ztraty
mezi tlakovymi snimé& p; a p. Opit z Weisbachova vztahu vychazi pro mistni- singnilér
ztraty:

172
Yom = f? (4.8)
kde¢ je souinitel mistni ztraty pro kavitai trubici a v je sedni rychlost kapaliny v trubici.

Budu-li uvazovat vertikalni vySky vstupu a vystupubice z a z stejné, mohu psat
vysledny vztah pro vypet ztrdtového saiinitele & v kavitani trubici:

2(p1—

v2p
Rychlost v kapaliny v kavitai trubici I1ze vyjadit vztahem

p=2=22 (4.10)

T md2
kde d je piimér zUZeni v trubici, v naSentipadt d= 30mm.

Hodnoty sodinitele § vypatitané dle vztahu (4.9) pro jednotlivaifoky:

Tabulka 1: Hodnoty ztratového stwitele & v zavislosti na pitoku:

Q(ls) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14,5

&) 0,185 0,182 0,178 0,174 0,179 0,161 0,167 0,157 0,26 0,347 0,361

Z téchto hodnot byl vyhodnocen graf:

32



VUT-EU-ODD1-13303-08-10

Diplomova prace

VUT- FSI Brno

04
0,35
03
0,25
0,2
0,15

ztratovy soucinitel §

0,1

0,05

&-Q

7

8

prutok Q (l/s)

10

12

14

16

Pti m&teni v laboratii se kavitace v trubici zala objevovat aZippritoku 12 18" (viz
obr. 26). Stejny jev vidime i na grafu, tedy Zeatiwy sodinitel je pri nizSich pititocich
zhruba konstantni a zavislosti## st aZ od hodnoty 12 fs tedy od hodnoty fitoku, fi
kteréem se v zUzeni trubiceczda vytvdet kavitace. NejvySSi hodnotu ztratového csoitele

Obr. 25: Zavislost ztratového soucinitele na pritoku

jsme tedy namfili samozejme pri nejvyssi hodnat pratoku, tj. 14,5 18, co? je i hodnota
praitoku pracovniho bodu ha&ského cerpadla, které bylo navrzeno pro zapojeni do

hydraulického obvodu niacni ¢lun.

Tedy nami experimentalnzjisttna hodnota ztratového sonitele & pro dany pitok

14,5 I$* a danou kavitni trubici s piitezem zGZeni d= 30 mm §e 0,361.
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Obr 26: Zacatek kavitace pfi Q=12 I/s

Obr. 27: Kavitace pfi max. Q= 14,5 I/s

4.3.4 Pouzita mérici technika

SPa- snimé& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hs#dingfici rozsah
160 kPa (A), pesnost +£0,25%, proudovy vystup 20 mA, v¢é. 11 496 11 97
(atmosfericky tlak)

SP1- snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hs#idingfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25%, proudovy vystup-20 mA, vé. 114271197 (tlak ied
tryskou)

YRR




SP2-

SP3-

NZ —
SQ -

ST -

sz-
PC -

FM —

VUT-EU-ODD1-13303-08-10
Diplomova prace

VUT- FSI Brno

snimg& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.0. Uh. Hs&dimetici rozsah
250 kPa (A), pesnost+0,25%, proudovy vystup-20 mA, v¢. 114271196 (tlak za
tryskou)

snimg tlaku piezoelektricky typ 701A, vyrobce KISTLER,éfiti rozsah 250 bar,
piesnostt0,25%, nabojovy vystup pC/bargy1807105

nabojovy zesilowaKISTLER typ 5007, nafrovy vystup 0-10V.

indukeni praitokomér ELA BRNO, typ MQCI 99-C DN50, sfici rozsah 0-20 /s,
piesnost £ 0,5 % z rozsahu, proudovy vystup 4-20 wmA A95 1222.

snima teploty HSO-502 1A2L, vyr. HIT Uherské HradiStozsah (0-50)°C,ipsnost
+ 0,1 % z rozsahu, vystup (4 — 20 ) mA, vyrobisio LA 338

stejnosrrny stabilizovany zdroj TESLA BK 123,4+0-20 V, inv¢. 3340202767.

Intel Pentium DualCore E6300, 4GB RAM siini kartou NI USB-6216 a NI PCle-
6351

frekvergni méni¢c Control Techniques SK 2404, 15kW¢v4229637001

PC — ¢erpadlo LOWARA, FHE-40-200/75P, inv.1000185253

Méfeni bylo provadno s vyuzitim vlastniho #ficiho programu podporovaného

v prostedi LabVIEW 2009, licencovaného na VUT v Brn

Frekvence vzorkovani: 400 kHz a 1kHz, dob#eni : 0,4s a 30s.

4.4 Postup vypoctu ztrat hydraulického obvodu na ri¢nim ¢lunu

Pt vypoctu hydraulickych ztrat v obvodu vychazim z néslédbp schématu trat

13
gerpadlo % M H k2
14 @
k3
&1 15
11 12 kav
k1 N e m——|

Obr. 28: Schéma traté pro vypocet ztrat
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Do tohoto obvodu bylo zvoleno haské ¢erpadlo KOMFI, PPS 16/8, {omér kola
222 mm.

Obr. 29: Hasicské cerpadlo KOMFI

Pro toto cerpadlo byly narfeny pfitokova a dinnostni charakteristika, viz
nasledujici graf:

Piiloha ¢ 6

Y Wkg']

1000

900

800

700 7

600

500 1

400

300

200

100

Y-Qa 1-Q charakteristika véetné rozdélovace, pritok v obou vétvich rozdélovace

Motor na maximalnim vykonu

T T 100
Wysoké uéenltechnickév Brné
Fakulta strojnicho inZenyrstvi t‘*—-..____._‘\
J |Energeticky Gstav a0
Odbor fluidniho infenyrstvi ‘?
. Kaplana \
JlMEFenn rne 10 4 2004 -‘m 80
MEFili Ing.M.Haluza,CSc \.\\.\
| | Ing. V.Habdn,Ph.D 70
Ing. Q. Prochézka
J. Baue_r w=fQ)

a B. Kusy - ——'_-.—.—-—--.__ A - \ 50
M&Feno gerpadia PPS 1618 A \ \’ —
PrOmér kola222 =@

] rumeér kola. mm n ‘\-\ 5 i

A =
40
30
20
10
0
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Qs

Obr.30: Y-Q a n-Q charakteristika
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Zvolenému pracovnimu boderpadla odpovidaji tyto hodnoty:

Qo= 29 . 10° m’s?, co? je pitok dodavanycerpadlem do obouéwi, tedy v kazdé &tvi je
pratok polovini, tj. 14,5. 16 m’s™.

Y= 785 Jkd , coZ je mirna energi€erpadla.

po= 850 kPa je tlak na vytlakucerpadla

Do= 80 mm je pitmér vytlatcného hrdlaerpadla

Indexy ,0“ koresponduji s ozdanimcerpadla jako bodu ,,0“ v Obr. 28.

Pri vypocétu vychazime ze vztahu proémou energii, ktery vychazi z Bernoulliovi
rovnice:

YO = Yl + YZO,l (411)

2
YO = v71 + % - gh + YZO,l (412)

Li+ly+ls+l,+ls
D,

2
Vior =2+ (Ey + & + Ly + Gy + g + 4 +1) (4.13)

kde Y; je mgrna energie v badl (tedy na vytoku z obvodu, viz Obr. 28),arp je rychlost a
tlak v bod 1, Y1 je ztratovd mirnd energie mezi body 0 a 1,dtana dle Weisbachova
vztahu. Hodnota 1 na konci vztahu (4.13) odpovidaBw (vytokoveé) ztrat.

Vypocet rychlosti kapaliny na vytlakucerpadla:

p=2=2%_)88ms1 (4.14)

So mDZ

Vypocet Reynoldsovéisla:
Re = 222 = 230400 (4.15)

kde v je souinitel kinematické viskozity. Reynoldsov@islo je WtSi nez kritické
Reynoldsovasislo Re= 2,32.16, jedna se tedy o turbulentni préad

Drsnost potrubi k volim k= 0,1 mm, potom v¥pbpro relativni drsnost:

k, = Dl = 0,00125 (4)16

h

kde D, je hydraulicky pémér, pro kruhovy pitiez potrubi = Do. Z kriterijniho diagramu
uréuji 2. rezim turbulentniho progdi.



VUT-EU-ODD1-13303-08-10
Diplomova préce

VUT- FSI Brno

Tedy vypaet koeficientuiteniA pro turbulentni proushi dle Al'tSula:
ky . 7.]72
1= [-18log (X +)| =0,0213 (4.17)
Souinitelé mistnich odpdr
&=1,26 pro koleno 90°
&~ 3 pro uzaviraci ventiipy
Exa= 0,361 pro kavitai trubici

Po dosazeni osovych délek potruld k do vztahu (4.13) by ndm tedy vysla ztratova
mérna energie ¥ 1 mezicerpadlem (bod 0) a vytokem kapaliny z hydraulickéboodu na
¢lunu (bod 1). Ze vztahu (4.12) Ize poté vyitat také vytokovou rychlost z hydraulického
obvodu \:

v1 = \/Z(YO - % + gh - YZO,l) (418)

4.5 Konstruk¢ni reSeni kolene potrubi pro vytok kapaliny

Zména snéru jizdy ¢lunu bude mozna kilkormidlem nebo pomoci nateni ot@ného
kolene umistného na konci obvodu, viz pozice 11 a 12 na Ohr. 11

Konstrukin¢é jsem koleno potrukiesil nasledov&

v sy v

Obr.31: Konstrukéni feseni kolene- 3D model
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V fezu:

Obr. 32: Konstrukcni feseni kolene- 3D model- fez

Obr. 33: Koleno- rez
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Popis a funkce z#izeni:

Voda z hydraulického obvoduifgka potrubim (3) a vytéka do nadrze kolenem (6).
To je uchyceno mezi deskou (1) a potrubim (3) aeta@ano do negmné pozice aretaimi
koliky (4). Potrubi (3) je pomoci Zeber (2jgevreno Srouby (5) k desce (1). Chceme-li tedy
pootait koleno (6), vyjmeme aretai koliky a koleno nattime do pozadované pozice &bp
zaletujeme koliky.

Timto nat@éenim kolen umoznime, abyd&a sama krouZzila veétSich ¢i mensich
kruzich po vodni plos€jmz usnadnime praci obslu&enu.

4.6 Reakcni sila kapaliny

Mezi vyhody fi¢niho ¢lunu s hydraulickym obvodem pattaké jeho pohon, ktery
zaji¥uje reakni sila kapaliny fisobici na potrubiip vytoku vody z obvodu zft do vodni
nadrze. Realni sila se fenasi pes potrubi, které ipgeha svym povrchem k zadni kolmé
desce lodi do celé dky a tim ji pohani.

4.6.1 Vypocet reakcni sily

Obr. 34: Reakéni sila kapaliny
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Pti vypoctu vychazim z Eulerovi rovnice hydrodynamiky praconarni proughi:
_ _ 1
vgrad v = —Egrad p (4.19)
kdew je vektor rychlosti kapaliny na vytoku z potrupije tlak na vytoku z potrubi.

Zavedu metodu kontrolniho objemu:
[[f ¥ gradvdv = [[[ — égrad pdV + % (4.20)

kde F je zavedena reéki sila, podlena hustotou kapaliny pro roznérovou korektnost.

Gauss- Ostrogradskéheta:
§b. 5(v1)dS = —%gﬁﬁs(p — Parm)TdS + % (4.21)

kde S je plocha na kterou reéak sila misobi, n je jednotkovd v&Si norméla wfujici
orientaci plochy S ap, je atmosféricky tlak.

Pro sndr v ose x:

1 Fy
iﬁs U(U : l)dS = _E@S(p - patm) - 1dS — z (4-22)
ev'S = =2 = Pam)S — 7 (4.23)
E = (patm - p)S - QUZS (4-24)

coz je vysledny vztah pro stanoveni r&dksily od kapaliny.

Clen (pgem — P)S V rovnici (4.24) je mozno zanedbat diky tomu, B p je téndi
roven tlaku atmosférickémuyp. Rovnice (4.24) tedyipjde do tvaru:

E. = —ov?S (4.25)

kde znaménko minus ztiaZe reakni sila gisobi proti zvolenému stru osy X.
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5. EXPERIMENTALNi OVERENI VLIVU KAVITACE NA VODU

OBSAHUJICI SINICE

Experimentalni oéeni gedpokladaného vlivu kavitace na mikroorganismy racsi
obsazené ve v@doylo pivodre planovano jiz do mé bakatké prace, ovsem nestihlo se do
daného terminu realizovat a je tedy &mii mé diplomové prace. Experiment byl proveden
laboratorg ve spolupraci s Doc. Ing. Blahoslavem MarSalkengc.Cz Rirodowdecké
fakulty, Vyzkumného centra pro chemii zivotniho sttedi a ekotoxikologii.

Podrobny popis hydraulické téapro experiment byl popsan v mé baksk& praci,
proto se jim zde jiz nebudu podr@bmabyvat (seznam &fici techniky, foto jednotlivych
soutasti obvodu atd.), uvedu pouze celkové foto obvaduincip jeho funkce. Traje také
prakticky analogicka s trati pro stanoveni ztrahmvésoudinitele ¢ kavitani trubice, viz
kapitola 4.3.

5.1 Hydraulicka trat pro experiment, popis, funkce

Obr. 35: Trat pro experiment

42



VUT-EU-ODD1-13303-08-10
Diplomova prace

VUT- FSI Brno

Trat byla sestavena z nadoby, v niz byla nam#tzkoumana voda z&isténa
sinicemi. Z této nadoby s&erpalacerpadlem a f&s indukni pritokomer, Skrtici ventil a
kavitacni trubici byla vypou&na zgt do nadrZze. Na @itaci jsme mohli odéitat msiené
hydraulické veliiny a to pfitok, tlak fred a za tryskou a atmosféricky tlak. Méarpadlem a
priatokomsrem byl umisin i obtok pro regulaci velkého vykorierpadla. Skrticim ventilem
byl pak regulovan gitok jemrgji pro vytvoreni plré vyvinuté kavitace.

V nadol& byl presré odmeieny objem vody a diky znalostitoku v obvodu jsme
mohli pomoci stopek fpsré stanovit, za jaky ®&feny ¢as se objem nadoby igfiltruje”
v obvodu. Vodu se sinicemi v nadrZi jsmé& gazdém pokusu nechali projit obvodem
s tryskou vzdy jednou, dvakrat #&ktat a mezi kazdym dalSim jwhodem byl odebran
vzorek, aby bylo mozné stanovit, jaky vliv ma naic opakovany fichod ges kavit&ni
trysku.

5.2 Priibéh experimentu

Prokehly 3 série pokuspodle typu sinic obsazenych ve ¥od
1) voda se sinicemi typu Synechococcus nidulans

Sinice tohoto typu neobsahuji plynovéahnyiky a jsou velmi odolné. To se projevilo i
na vysledku experimentu, kdy nebylo zaznamenana&a4adizeni vyskytu sinic ani pteth
prachodech celého objemu nadoby ka&itian obvodem.

Obr. 36: Sinice Synechococcus nidulans
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2) voda se srisiFas a rozsivek

Také u tohoto typu sinic nebyl prokazan &madny efekt fisobeni kavitace.

Obr. 37: voda se smési fas a rozsivek

3) voda se sinicemi typu Microcystis

U tohoto typu sinic byl prokazan jednozng efekt kavitace na jejich destrukci. Doslo
k rozbiti plynovych michyrki (aerotod), v disledku ¢ehoz klesly kolonie sinic na dno a
dezintegrovaly se na men&sti. DoSlo jak k usmrceni sinic, tak i prvoku abmsaych ve
vzorku. Vysledek rizeme vi@t na nasledujicich obréazcich:

Obr. 38: Vzorek pred priichodem kavitacni tryskou
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Obr. 39: Vzorky pred a po jednotlivych prichodech kavitacni tryskou

Komentar k Obr. 39:
Vzorekéislo 1- voda ped ptichodem hydraulickym obvodem s kavit@ trubici.
Vzorek¢islo 2- voda po jednom pchodu obvodem
Vzorek¢islo 3- voda po dvou pchodech obvodem
Vzorekéislo 4- voda poiech pfichodech obvodem

Z obrazku je tedy patrné, Ze kavitace ma vyrazmy wa obsah sinic ve veéda jeji
efekt je umocin paitem pfichodi zn&isténé vody pes obvod s kavitani trubici.

Nasledujici obrazky jsou p@aeny z mikroskopu po zkoumani jednotlivych vZork
sinic typu Microcystis.

[ L
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Obr. 40: Celd kolonie sinic Microcystis

E Ty

.|I 500 um '

Obr. 41: Cela kolonie po 1 priichodu kavitaci

[ a6
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Obr. 42: Kolonie po 2 priichodech kavitaci

. [ 200 um

Obr. 43: Rozpadld kolonie po 3 priichodech kavitaci

Komentar k Obr. 40 az 43:

Ze snimk paiizenych z mikroskopu je jasrpatrné, jaky mé vliv pget pichodi
vzorku kavit&nim obvodem na strukturu kolonie sinic. Na Obrje@ela kolonie sinicied

praichodem v obvodu. Na Obr. 41 je cela kolonie po gedipitichodu obvodem, jiz je patrna

zmeéna struktury kolonie. Na Obr. 42 je jg&dteld kolonie po dvou pchodech kavitaci,
muzeme vsak jiz vik odctlené buiky od kolonie (,teky* v okoli kolonie). Na Obr. 43 je
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pak jiz zcela rozpadla kolonie a to pedh pfichodech hydraulickym obvodem s kavita
trubici.

Toto zjiS€ni ma o to ¥tSi vyznam, Ze sinice Microcystis jsou, na rozdil prvych
dvou typi, u kterych se zadny efekt neprokazal, sinicemerétse Bzne¢ vyskytuji
v rybnicich, pehradach atd. a zniéemiuji ¢i zabrawuji nagiklad koupani v letnich
mesicich.

6. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo v prvidsti zpracovat literarni resersi. V té jsem
se zandiil jednak na zpracovani pojmu kavitace a sinicecobeale také na s@asny stav
problému vyuzivani kavitace. Z vysladke patrné, Ze kavitace se v dnesSni ddimjne
vyuziva k nejiznéjSim elim. Mezi ty nefastjSi pati kosmetika- jde o tzv. neinvazivni
liposukci, kde jde o rozruSovani podkoZniho tukmpoi akustické kavitace, a medicina, kde
se jedna o desinfekci nastipjdale o rozruSovani ledvinovych kanie&i ve stomatologii
k odstraovani zubniho kamene. Vzdy jde o kavitaci akustick€o se tye konkrétg
piipadu hubeni sinic pomoci hydrodynamické kavitawehyly zjiSeny zadné metodyi
projekty, postup hubeni nebo rozrusSovani (desiatarmikroorganisihpomoci kavitace je
vSak znam a vyuzivan, a to rttgpad @i desintegraci vlaknitych struktur v aktivovanémniika
nebo jiz zmihovanou desinfekci medicinskych nasiroj

Ve druhéc¢asti diplomové prace byl komplémavrzen, vypéitan a ve 3D programu
SolidWorks sestaven a konstimk vyreSen hydraulicky obvod n&nim ¢lunu, ktery niize
slouzit jako mobilni kaviténi stanice pro jizdu na vodni ploSe (rybnikghpada) obsahujici
sinice, kterou bude diky svému hydraulickému obvoldsahujici kaviténi trubici od &chto
mikroorganisni cistit. Tato metoda se jevi jako perspektivni dilgjativre nizké cen a
nulovému dopadu na Zivotni prieti. Vyhodu spétiji také v tom, Ze se mi nepdila najit
stejnou ani podobnou metodu hubeni sinic feh@adach nebo rybnicich, ktera by jiz byla
v provozu nebo alespove fazi giprav, mohlo by se tedy jednat o prvenstvi v tdilasti.

V posledni¢asti se jednalo o velmiutezité experimentalni @veni vlivu kavitace na
vodu obsahujici sinice. V laboratornich podmink&ehdosahlo velmi dobrych a&egmych
vysledka, kdy se zcela jagnprokazalo, Ze destruktivniciinky kavitace maji zasadni vliv na
stavbu buiky sinice i celé kolonie. NejlepSich vyslédkse dosahlo po trojim projiti
testovaného objemu vodygs hydraulicky obvod s kavitai trubici, kde byl rozruSen nejen
plynovy méchyfek, diky kterému sinice plave na hlatjiale také bu¥na stna sinice a celé
kolonie sinic byly dezintegrovany na jednotlivénky. To mélo za nasledek wysteni hladiny
od nanosu kolonii sinic a jejich klesnuti na dno.
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MysSlenka i postup, ktery byl v této diplomové pragolen byl tedy #zejm¢ dobry a
bylo by zajimavé na & navazat. A to ve smyslu snahy o uvedéitiniho ¢lunu
s hydraulickym obvodem do praxe a experimentalovi@eni laboratornich vysledkprimo
v terénu. B kladném vysledku by jiZ nemuselo nic branit uveidg&to metody hubeni sinic

maso¥jSimu roz&ieni @i boji proti ,rozkvetlym rybnikim.“
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Seznam pouzitych symboli
Latinské symboly
d pramér zGZeni trubice [m]
D priamér trubice [m]
D hydraulicky ptimér [m7]
F sila [N]
F reakéni sila [N]
g gravita&ni zrychleni [ms?]
h horizontalni vyska od vztaZzné hladiny [m]
k drsnost potrubi [m]
ki relativni drsnost potrubi [1]
K kavitacni parametr [1]
p tlak kapaliny [Pa]
Patm atmosféricky tlak [Pa]
Pn tlak nasycenych par [Pa]
Q pritok [m*s7]
Re Reynoldsoveislo [1]
Re kritické Reynoldsov@islo [1]
S piifez [m?]
v rychlost kapaliny [ms7]
Y mérna energie [Jkg']
Y, ztratova mirna energie [Jkg]
Recké symboly
p hustota kapaliny [kgm?]
& ztratovy sodinitel [1]
Em sowinitel mistni ztraty [1]
& souinitel ztraty ¥fenim po délce [1]
& celkovy ztratovy sotinitel [1]
A koeficient teni [1]
Ex sowinitel mistni ztraty pro koleno [1]
Es souinitel mistni ztraty pro Skrtici ventil [1]
Ekav souinitel mistni ztraty pro kavitani trubici [1]
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max maximalni
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