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1.Uvod

Cilem této diplomové prace je stanoveni zavislostzi znénou piitoénosti kavitujiciho
ventilu a vysokofrekvermimi pulsacemi tlaku. Pro objasrti dané problematiky je nutno
navrhnout postup #fieni kavitace na ventilu 2d¢hto dvou zavislosti, po sléze porovnat
tyto dw metody. V této préaci se vychazi jiz z ngenych hodnot, které byly nateny

v laboratdich na speciakh upravené trysce. V labordtoh bude provedeno j€Sfedno
méteni, kdy do trat bude zakomponovan i ventil, vtomto ugfeéni bude provedeno
méfeni a zd&chto hodnot se ur zavislost mezi pgitocnosti a vysokofrekvemimi
pulsacemi tlaku i postupném uzavirani a otevirani ventilu.

Obr. 1.1 - Proudni tekutiny ve ventil{6]

Pro pochopeni dané problematiky jeipbt si definovatadu pojnii, jako jsou pulsace,
kavitace, jeji vznik, prbéh ¢i ochranné opaéeni proti jejimu vzniku, i kdyz vékterych
piipadech se jejimutgobeni nevyhneme.Uslé vyvolani kavitace a jeji sekundarni
projevy v podoB pulsaci je mozno vyuzit v praxi nap |ékastvi, vodohospodatvi atd.
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2.Kavitace
2.1 Kavitace jako pojem

Slovo kavitace pochéazi z latinskébavitascoZ znamena dutina, tento jev se popisuje jako
vznik dutin v kapalia pii lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich imgla2okles tlaku
muze byt disledkem lokalniho zvy3eni rychlosti (tzv. hydrodymeka kavitace), Ppadre
prichodu intenzivni akustické viny v periodadredni (akusticka kavitace). Kavitace je
zpaiatku vyplréna nasycenymi parami, pagddo ni mohou difundovat plyny z okolni
kapaliny. Ri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvib jeji bublina kolabuje za vzniku
razoveé viny s destruktivniméinkem na okolni material. Kavitace vznika hi&fad na
lopatkach lodnich Sroub turbin, nacerpadlech a dalSich iZaenich, kterd se velkou
rychlosti pohybuji v kapalth Negativni vliv mé i na stacionarni prvky (ventilyysky,
potrubi apod.).[4]

Kavitaéni pasobeni zpsobuje hluk, coz vé&kterych provozech Zsobuje nemaly
problém, daleko &Si potiz je, Ze sniZujeciinnost stroji a miZze zpmisobit i jejich
mechanické poskozeni, kteréhe vést ke zgeni stroje.

Na vznik kavitace mé& vliv igdevsim velikost podtlaku, soudrznost kapaliny (pbavé
napeti) kapaliny a teplota. Teplota oviiuje vznik kavitace, jelikoz tlak nasycenych par je
svazan s teplotodjm je nizSi, tim mensSi je kavitace.[4]

Obr. 2.1.1 - Typicky vhled povrchu, na kteiggbi kavitacg4]

'y
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Kavitace je jev vyznaljici se vznikem, vyvojem a zanikem kavitéch dutin v kapali&
Dochazi k #mu v okamziku, kdy tlak v ¢gkterém mist kapaliny poklesne pod &itou
arovei, danou zejména tlakem nasycenych parpané kapaliny, obsahem piyra
pevnychc¢astic v kapalia (ty tvori tzv. kavit&ni jadra) a dalSimi vlivy. V takovém mdst
vznikaji dutiny napliné parowerpané kapaliny (u odsdivychéerpadel je to &Sinou na
n¢kterych mistech na@tanych hran lopatek @iného kola). Ty jsou unasSeny proudem
kapaliny a dostavaji se do oblasti&sim tlakem. Tam zanikaji tzv. implozi (kavitam
kolapsem). R implozi jsou vyvinuty tlakové viny velkych amplid a rychlosti, které jsou
schopny narusit vribi povrchéerpadla, ventilwi potrubi. Tento jev je ozgavan jako
kavitatni eroze a je hlavnim n#ipnivym projevem kavitace. Mezi dalSi nasledky kase
pati pokles @innosti praceterpadla a jeho &Si celkové opdebeni v dsledku néfistu
vibraci a v gkterych gipadech i nefiznivy vliv na kvalitucerpaného produktu. Typickou
pri¢cinou vzniku kavitace Werpadle je nedostatey staticky tlak ve vstupnim profilu
cerpadl&ti pokles tlaku vstupu do ventilu a jeho postuprevstnici zavirani.[4]

Obr. 2.1.2 - Asymetricky kolabujici parni bub[diy
2.2 Kavitaéni jevy

Pfi obtékani pevnychétes kapalinou vznikaji za &itého stavu kapaliny, néptlaku a
teplo€, malé prostory napémé parami kapaliny nebo plynem (vznik parnich nebo
plynovych bublin). Obdobny jev vznika téz ve stojkapalireé, v niz se pohybuje pevné
teleso (kmitd). Pravtento jev nazyvame kavitace.

Kavitace je dlouhodoby problém technické praxenPproblémy s timto jevem nastaly uz
u lodi, konkrétd u lodnich Sroub. Kavitace jednak Zjsobovala snizeni vykonu
(nedosazeni navrhovych hodnot), jednakém@aa rychlé poSkozovani obtékanyisti.
Tomuto z&vaZznému problému seénuje zn&nd pozornost. S rostoucimi poznatky o
kavitaci se roz$ovala oblast strdj a z&izeni, v nizZ dochazelo ke kawtdmu pisobeni.

V sowasné dob je vyskyt kavitace zaznamenavan zejména na u vbdmirbin,
hydrodynamickych i hydrostatickychcerpadel, v hydrodynamickych igvodech,

v armaturach, v proudovych fiptrojich, v hydrodynamickych loZiscich, u vodou
chlazenych spalovacich motiorv ozubenych f@vodech, u lodnich Srofila torpéd.

Samotny jev byl poprvé popsan roce 1885 S.W.Bammalktery jej vys¥étluje jako
tvofeni parnich bublin, od této doby bylo publikovanoané mnoZzstvi literatury
zabyvajici se timtdasto negativnim a Skodlivym jevem.

12
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2.2.1 Podstata kaviténiho jevu

Kavitace v kapalité predstavuje naruseni jeji spojitosti. Vzniki& gposazeni witého stavu
kapaliny v daném mist Tento stav je zejména den tlakem teplotou kapaliny. Tedy
poklesne-li vdaném misttlak na hodnotu tzv. kavitai tlak, @i dané teplat kapaliny
dochazi k poruseni.

2.2.2 Kavit&ni jadro a kavita¢ni bublina[1]

Kavitaéni bubliny se objevuji v mistech poruseni soudrinkegpaliny. Aby se porusila
tato soudrznost, musi bytgkonany kohezni sily molekul, jejichz projevem gvipost
kapaliny. Molekuly musi byt na¢kterém mist odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny se liSi
podle stupa cistoty. Pro absoluth ¢istou vodu ¢ini pevnost vody 1013 MPa, podle
Bogateva (1), zatim co pro kapalinu, ktera obsahujené gimési, jako bubliny
nerozpudiného plynuci mechanické n@stoty ¢ini asi 202 MPa, podle Zeldaé (2).
Experimentélni zji¥ni pro pevnost kapaliny se viak pohybuje ve vy&f & 10 Pa, z
toho vypliva, Ze je podstatmizSi nez W&isté kapaliny.

a) podminky rovnovahy pro tlak v bubliné

2.0

Po= vt Pw= p«+r— (2.2.2.1)
B
_ 20 lgo | 3
Pk=Pwt| Pwo Py *— | | — | - (2.2.2.2)
rBO rB
= polomer kulové bubliny [m]
Pueeeeeeeenneniennennnen..ntlak plynu [Pa]
Pweeeeeeeeeeneeneennnnn ... ... tlak nasycenych par [Pa]
o U tlak v kapalirg obklopujici bublinu [Pa]
o povrchové nagti [Pa]

e index 0 zna&i vychozi hodnoty proga 1z

Lze usuzovat, Ze neajt8i vliv na sniZeni pevnosti kapaliny maji zejmgoké plyny, které
jsou nerozpughe, které tvéi tzv. kavit@&ni jadra. Mechanickéaste€ky dole skuwivé
kapalinou nesniZuji mez pevnosti kapaliny, pokudof@& rozhrani mezi kapalinou a
pevnou ¢astékou je schopné ienasSet nafti vétSi nez kohezni sily. Podobné plyny
rozpuséné v kapalig také nesniZuji pevnost.

Predpoklada se, Ze kauitas jadra tvdéena volnymi nerozpu&tymi plyny jsou
v mikroskopickych &rbinach nebo trhlinach na povrchu obtékanychn shebo na
makroskopickych ¢astékach obsaZzenych v kapalin Kavitatni bubliny vznikaji z
kavitatniho jadra. Za uitych podminek kapaliny dosahne kavita jadro kritické
velikosti, po niz zéne 1ist, az se stava viditelné pouhym okem jako ké&mitdublina.

13
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b) kriticky polom ér bubliny

3r 1
M= T'go - ( —50 .pvoj 2 (2.2.2.3)
20
20
Pvo= Pxo- Q;v"'r— (2.2.2.4)

BO
Kriticky polomér bubliny k., kdy tato z&in& expanziva rast, jefizen vztahem (2.2.2.3),

pri podml’ncearﬁ =0.
BO

c) rychlost na rozhrani dutiny s kapalinou

3
vg2=2 P (L”j -1 (2.2.2.5)
3 o |\ls
O konstantni tlak [Pa]
PK vvveeereeeseennienne......hustota kapaliny [kgFh
Ly e e eneeneeae e aennenaas konstantni polorr bubliny [m]

e vychazi z rovnosti kinetické energie kapaliny agervykonanéipzmeéné objemu dutiny

d) celkovéa implozi doba bubliny

2
1=0,9146. o . (&j (2.2.2.6)

[

e) tlak vyvinuty na konci imploze

3
Pmax=0,157. (rB—Oj P 2.2.2.7)

s
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2.3 Kavita¢ni pasobeni

2.3.1 Etapy kavitace
JAN

>

t) ty ti tiv t(s)

ti-inkubaini doba, psateini stadium, i tomto stavu dochézi ke vzniku mikrotrhlin, diky
vzniku implozi dochazi ke zpe#mni materialu

ty-akumul@ni doba, roz$éni kavitace na celou postiZzenou oblast
ti -Utlumova doba, rychlost kavitaiho opotebeni klesa
tiv-stav ustaleni

Toto kavit@&ni pasobeni nize vést az k zavaznému nevratnému poSkozeni jedrabil
castici k jejich odtrzeni, nap lopatky nebo jiného elementu. Existujzné zasahy, které
mohou zmirnit a to podstatiicinek kavita&niho pisobeni.

2.3.2 Vyvoj a typy kavitaci

V kapalire se nachazi velké mnozZstvi kavité&ch jader o izné p@ateini velikosti. Ri

dosaZeni witého kavit&niho tlaku budou jadra stejné velikosti explods@itasre. Aby

kavitatni jadro dorostlo do kritické velikosti, gebuje utity cas (viad pripadech je
rozmezi odus do ms). Znamena to, Zdi purcité délce oblasti s kaviéaim tlakem
probihnou reéktera kavit&ni jadra aniz by dorostla do kritické velikosti apedovala.
Pritom mensSi jadra k tomu petbuji delSicas. V blizkosti obtékanéssty vznika kavitace
asi uprosied mezni vrstvy, a torptlaku vySSim nez jefiislusné nagti par.

Shluk kavit&nich bublin tvéi v kapalire kavitatni oblast (zénaci mrak), ktera je
ohrantena bd’ upir¢ kapalinou, nebo kapalinou a pevnognsiu. Kavitace vyvinuta do
takového stup) Ze kaviténi oblast ovliviuje proudové posgry v hydraulickém strojti
zaizeni do té miry, Ze jsou ovligny téZ jejich energetické parametry, jakaitpk,

15
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acinnost apod., se nazyva plnyvinutou kavitaci. Kavitace, jejiz stupeyvoje je mezi
pocatkem kavitace a vyvinutou kavitaci, se aanacast&€né vyvinutou kavitaci.

2.3.3 Vliv fyzikélnich vlastnosti kapaliny n&kavitaci

Mrivrw s

napsti, viskozitu, obsah plynu v kapatin termodynamické vlivy, sttatelnost vzniklé
snesi aj.
2.3.4 Kavitani opotiebeni

Premig’uje-li se kaviténi bublina do oblasti vysSiho tlaku, nez-li je kaémi tlak, pary

v ni prudce kondenzuji a plynsast&né difunduji do okolni kapaliny, iciemz dochazi

k rdzim, vyzdovani tlakovych vin, coz spolu s dalSimi doprovadnyevy pisobi na
povrch obtékanéh@lesa a narusuje ho kauwita erozi. Povrch materialu se v zavislosti na
casovém psobeni kavitace nejive zdrsni a pak se &@aaji tvait ostre ohraniené jamky,
uvolnény material je odplavovan proudem.

Vznikem, istem, pulsacemi kavitaich bublin a jejich zanikem vznika kawtd hluk.
Zejména pi zaniku bubliny nabyva rychlost a tlak kapalinyokoli bubliny velkych
hodnot, které visledku stlditelnosti kapaliny vyvolavaji kulové tlakové vinyzniklé
viny se &fi radialnim smirem od stedu bubliny do okolni kapaliny. Jednotlivé tlakové
viny se navzajem ovliwji. U béZnych hydraulickych str@jci ¢asti zéizeni je vyvolany
provozni hluk (bez kavitace) zpravidla v oboru #blaych zvukovych frekvenci, kdezto
kavitatni hluk spada &sSinou do ultrazvukové frekvence. Malé kawita bubliny maji
frekvenci az 3 MHz, kdeZto velké pulzujici bublifty u vyvinuté kavitace) mohou mit
frekvenci nizkou, az 10 Hz. Toto zggi se vyuziva ke zji®vani kavitace ve stroji bez
vizualniho sledovani. Vhodnym umistfm snim&t ve stroji se ufi poloha kavitani
oblasti.

3. Kavitace v armaturach

3.1 Kavitace v pimyslovém provozu [6]

V typickém pamyslovém provozu jsou stovky procesnich reguieh smyek. VEtSina z
téchto obvod pouZziva jako regutami organ ventil. Proto je vykonnost systémitiny
zavisla na provozni spolehlivosti regihéch ventifi. Ve srovnani s ostatnimi slozkami
systému, mize byt Skrtici proces v regdld@m ventilu gednEtem mnoha nefznivych
podminek. V &hto narénych aplikacich pini regutai ventil s€Zejni roli v bezpéné
regulaci pi vysokych procesnich drovnich energii, a to k aabni poskozeni ventil a
potrubi od akustického hluku, vibraci, kavitaceraze. Konstrukce ventilu odolna proti
nezadoucim vligm pri Skrticim procesu kapalin je jen tak efektivnk ja efektivni viastni
navrh a vylr ventilu. Regulani ventil navrzeny s trimem z tvrzenych materiahize
vydrZzet téngi neomeze# v podminkach nizkého difer&miho tlaku. Stejny ventil v
aplikaci vysoké tlakové diference kapalinyaze selhat i za dkolik hodin. Tyto metody
pouzivajicelni vyrobci, ktéi vyuZivaji rekolik metod k posuzovani a k zab&ain pisobeni
Skodlivych vlivi kavitace na reguéai schopnost a spolehlivost regtiiého ventilu. Ventil
pii postupném otevirani a zavirani zaitého piatoku kavituje.
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3.2 Aisobeni kavitace v armaturach [1]

Poklesne-li tlak v ufitém mist pii pratoku armaturou nebo potrubim pod hodnotu tlaku
nasycenych par kapaliny, odpovidajici jeji teplotznikne kavitace. Kavitami bubliny
nahle zanikaji, dostanou-li se s proudem kapalmyhblasti s vysSim tlakem, a vyvola se
kavitatni opotebeni materialu.

P
P v
Vi 1 ;FVE
2
Rin
o
x

Obr. 3.2.2 — Schéma regudta armatury s piébehy tlaki a rychlosti.

Na schématu je znazam pritok regul&ni armaturou s fibéchem tlaku a rychlosti. Pro
vznik kavitace je rozhodujici, zda tlak kapaliny kjgsne pod kritickou hodnotu
kavitatniho tlaku, ktera fiblizné odpovidé tlaku nasycenych par kapaliny.

pmin < pw< pz (321)
Pweeeeeeeenneneneannnnnnn....tlak nasycenych par [Pa]
P2ttt et e tlak za armaturou [Pa]
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Jestlize tlak p lezi v rozmezi minimalniho tlakuy,p a tlakem p, v tomto gipact vznikne
kavitace a Ize &ekavat po uiité doke kavitasni opotebeni. Bude-li gi, V&tSi nez , parni
kavitace nenastane.

Pro malo otekené ventily, hlavé s parabolickou kuzelkou, je nebezp&avitace ¥tSi.
Vedle kavitace vyvolané ipmenou tlakové energie na kinetickou vyskytuje se idals
piicina, a to kmitani satasti v kapalis. Pokud kapalina neiie sledovat viksledku
setrv@&nosti rychly pohyb povrchu kmitajici sédst, dochazi k odtrzeni proudu a poklesu
tlaku pod kritickou hodnotu, vztahujéimo na tlakovou diferenci na regtld armatiie.

Ap=p, -, = x{P. = Prn) (3.2.2)

T T souwinitel, urceny experimentath [-]

e y se pohybuje v rozmezi 0,36 az 0,50

e
-

U, p >

-’ = f p2
CN

Obr. 3.2.3 — Ukazka proddi a vznik kavitace.
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4. Kavitace na ventilu [7]

T T,

P, 1
— k2

— # 3

Vapor Pressure 44

U P. Flow F

f !

Absolute Zero Pressura

8.1.1 — Zavislost tlaku na poloze ventilu.

Na obrazku je znazo&n prib¢h tlaku v zavislosti na poloze v blizkosti armatudera je
v tomto gipadt zobrazena jako clona.

10.00 I —|—J SR —
H o5
A
M ¢~
v =q H
! J'/
M
g
dn Geh 4——p
4 ~
Levels of cavitation N '.l H
N = none .
Q (efs) 1.00 L - tight —F
2
M = mod -l L
H = heavy N h
S = supercavitation | lch
A "
0.10 -L —
1.00 10.00 100.00

Pu-Pd

8.1.2 — Zavislost rozdilu tlaku na kavitm soudiniteli.
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SN N N P N B

Upstream pressure and discharge coefTicien! kepl constant

1000.00 ey e

Accelerometer

100.00 -~

—-

|
11
|
|

e t

.r | -i

woo Lo L1 | |

1.00 10.00
Cinrna

8.1.3 — Zavislost akcelometru na kavitam souiniteli.
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5. MéFeni na trati se zakomponovanou tryskou

Prvni nefeni prolghlo v laboratdich Vysokého teni technického a to Odboru fluidniho
inZenyrstvi. Byly poskytnuty pouze data, které bgpyracovany a vyhodnoceny.é&kéni
proved! Ing. Martin Hudec a to 30. 9 2008.

5.1 Popis néreni

Zakladni usptadani piitokového zkuSebniho systému je znaZorma schématu. iP
tomto rozvrzeni se odby tlaki umig'uji pred a za zkuSebni vzorek. ZkuSebni vzorek
muze byt zakomponovanuzré ve zkuSebnim Useku. ZkuSebni komponent jako
hydraulicka sosést mize byt fiznoroda. Samotné dfeni sefidi normouCSN EN 60534-
2-3.

Pristro] pro

mérent teploty Nastavovaci armatura

vystup

Zkusebni
Gsek

=

v

Nastavovaci ppistro) pro  Tlakové

armatura méreni prutoku odbéry
vstup

Obr. 5.1.1 — Zakladni schéma ugadani pritokového systéenij.
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5.1.1 ZkuSebni vzorek [2]

ZkuSebni vzorek je jakakoliv armatura nebo kombénacmatur s konfuzory, difuzory,
nebo dalSimi zédzenimi, pro které se pozaduji vysledky zkousek.

Modelovani zkuSebnich vzarkv menSim n¥itku je v tomto oddilu povoleno, i kdyz se
dava pednost zkouSeni vzoik nebo modeél ve skuténé velikosti. Pro spravné
modelovani je nutno dbéat na dodrzeni vyznamnychhizjako je Reynoldsoveéislo pi
pratoku tekutiny zcela zapémym potrubim, Machovcgislo, kde je vyznamny vliv
stlatitelnosti a geometrické podobnosti.

5.1.2 ZkuSebni Usek [2]

ZkuSebni Usek se sklada ze dvaimych trubek. Jmenovita &iost trubek na vstupu a na
vystupu zkuSebniho Useku musi odpovidat jmenovitélosti.pripojeni zkuSebniho
vzorku.

Vnitini pramér pripojené trubky musi byt v rozmezi mezni Uchylky %skut&ného
vnitiniho paméru na koncich zkuSebniho vzorku pro jmenovitoétlest do DN 250 a do
jmenovitého tlaku PN 100. Pro armatury jmenovitétlegti vétSi nez DN 250 nebo
armatury s jmenovitym tlakem vy$Sim nez PN 100 muwsfrni pramér na vstupu a
vystupu odpovidat vribimu pameéru prislusného potrubi.

5.1.3 Nastavovaci armatury [2]

Nastavovaci armatura na vstupu se pouziva proveastastupniho tlaku do zkuSebniho
Useku. Nastavovaci armatura na vystupu slouzi tavesi Bhem zkousky. Spote¢ se

ob¢ armatury pouzivaji pro nastavovani tlakového spadhrzi vstupnim a vystupnim
tlakovym odigrem a k udrzeni pozadovaného vystupniho tlaku. Tigohto armatur
nejsou nijak omezeny. Nicm&mastavovaci armatura na vstupu musi byt vybrana a
umisgna tak, aby neovlivnilafesnost nifeni. Nastavovaci armatura na vystupu smi byt
VEtSi nez jmenovita tlost zkuSebniho vzorku, aby se zajistilo dostadeSkrceni ve
zkuSebnim vzorku. #Ppouziti tekutiny jako zkuSebni latky musi byt r@ttno odpdovani

v armatife na vstupu.
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5.2 Trat’ a zapojeni jednotlivyché¢leni

Trat pro toto m&teni, ktera byla sestavena v labotatb VUT vychazi ze zakladniho
uspdéadani piitokového systému, jako zkuSebni vzorek byla pdjgtka (Lavalova dyza).

l / | ] l‘\ § & = : .‘f,-,

Obr. 5.2.1 — Fotografie z laboratbse zapojenou tryskou ve standu.

V tomto usp#adani neni uvazovano éeni teploty a teplota vody je vedena jako
konstantni 20° Celsia. Snide které mi sledované veliny jsou vyvedeny do
pocitatové jednotky, kde se ulozi do textového souboru.
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5.2.1 Schéma ®¥ici traté

_

1- nadrz s vodou

2- cerpadlo

3- ventil

4- zkuSebni vzorek (tryska)
5- odkery tlaku

6- pratokomgr

7- potrubi

5.2.2 Pouzita tryska

Pouzity zkuSebni vzorek vloZzen do zkuSebniho Usekomto gipad specialni tryska,
Lavalova dyza (tryska) bylaigodré vyrobena ze skla, ale po neldqui prabéhu meient,
tryska praskla. Bylo zvolen jiny material a to pkkfo, které je houzevngsi. Piihledny
material byl volen proto, Ze se sledujélgth kavitace vzniklé proughim skrz trysku. Po
délce trysky byly provedenizy a cela tryska je uloZzena v ochranné tubplexiskla.
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358

110 248

35

335

790

Obr. 5.2.2.1 — Roze#ry trysky a jeji ochrany z plexiskla.

Tryska byla od p&atku zUZeni po jeji nejuz8ast rozdlena Sestiezy na pt ¢asti o délce
7 mm. V €chtotfezech byly od&eny vnigni priméry. Priméry jsou uvedeny v tabulce.
Odbery tlaki se provadi pied a za tryskou.
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Obr. 5.2.2.2 — Znazoeni ez na zuzeni trysky.
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Obr. 5.2.2.3 — Fotografie trysky(jeji konsteumk 7eSeni).

5.2.3 Méfene veltiny [2]
Méreni priatoku

Zatizeni na mifeni pfitoku miZze byt umisino pred nebo za zkuSebnim Usekeriizen byt
jakéhokoliv druhu, pokud dociluje ig¢depsanou ipsnost. Mrici zaizeni musi byt
cejchovano takasto, jak je pdeba, aby tato figsnost byla zachovana. Totofizani se
uziva pro stanoveni okamzitéhdesinino piéitoku s gipustnou mezni achylkou 2% od
skut&né hodnoty.

Tlakové odbéry

Tlakové odlry musi byt umisiny v potrubnim zkuSebnim Gseku v souladu s poZzadavk
které utuje normaCSN EN 60534-2-3 a musi séigpusobit znazoréné na obr.4.2.3.1.
Jestlize rozloZeni rychlosti proém v trubce neni rovnoémné, je dovoleno pro dosazeni
potrebné pesnosti mifeni uZziti vice tlakovych odiod.

Pramér tlakového odbru musi byt nejmén3 mm a nesmi byt&Si nez mensi z hodnot 12
mm nebo jedna desetina jmenovitétksti trubky. Piiméry tlakovych odkri na vstupu a
na vystupu musi byt stejné,ivkorektnosti ng¢reni.

Otvor tlakového odéru musi byt kruhovy a vstupni hrana musi &gta a ostra nebo lehce
zaoblena, zbavenaiepi, jehel nebo jinych nepravidelnosti. Neni stré&ktnéend metoda
piipojeni jeli v souladu s normou. V Zadnérfipact nesmi zadn&ast vynivat dovnit
trubky
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Tlakovy Tlakovy
odbér odbér
Smér pritoku l

e ° 1

kusebni vzorek

Obr. 5.2.3.1 — Tlakové odty na zkuSebnim vzorku.

UvaZuje se nesti#telna kapalina a proto musi byt adp umistny vodorove, aby se
zmensSila moznost vnikani vzduchu nebo hrognacheistot v odigrech a musi protinat
osu trubky pod pravym thlem.

Zaznamenavaji se nasledujici udaje:
a) zdvih uza¥ru armatury;
b) vstupni tlak p;
c) tlakovy spad (pp2) mezi tlakovymi odbry;
d) vstupni teplota T,
e) objemovy piitok;
f) atmosféricky tlak pa;

g) fyzikalni popis zkuSebniho vzorku (typ armatury,emovitd s¥tlost, jmenovity
tlak, sn&r pratoku).
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5.3 Vypoéetni vztahy

5.3.1 Pitokovy sowinitel

P
KV:Q ﬂ
N, | Ap
KV pratokovy souinitel
@ mereny piatok
NLooioreeieee e, konstanta.10™
Ap.........eee....MEFENA tlakova diference
P.ciieiieinennnn......nustota kapalin
Do-vvnnennrnnennnnn.....nustota vody 1000 kgfn

eHustotacerpané kapaliny je rovna hustatody

5.3.2 Thoniv kavitaéni sowinitel

Gp- P2~ Py

Ap
Opereereenreaieinienniennean, Thoim kavitatni souinitel
Ap.........een....MEFENA tlakova diference
o T vystupni tlak
Pueeeeeeneeennennn.....tlak syté péry viz. filohac.1

(4.3.1)

[m?/hod]
[M/hod]
[-]

[kPa]

[kgfin

[kg/m”]

=>p=po

(4.3.2)

[]
[kPa]
[kPa]

P

eTlak syté pary je fimo zavisli na teplét cerpaného média, v tomtaipad vody o

teplog T=20°C.
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Obr. 5.3.2.1 — Ukazka kavitujici trysky.

5.3.3 Snmérodatné odchylky [5]

Smérodatna odchylka je v teorii prasgodobnosti a statisticéasto pouzivanou mirou
statistické disperze. Jedna se o kvadratickmpr odchylek hodnot znaku od jejich
aritmetického piméru.

Zhrubateteno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzijemtyigické gipady v
souboru zkoumanyctisel. Je-li mala, jsou si prvky souborétdinou navzajem podobné, a
naopak velka simodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odisin@omoci pravidel
1o a & (viz nize) lze pblizn¢ urit, jak daleko jsowisla v souboru vzdalena odipnéru,
resp. hodnoty ndhodné wgliy vzdalené od #dni hodnoty. S#rodatnd odchylka je
nejuzivarjsi mira variability.

Smeérodatna odchylka, zianareckym pismenem, se obvykle definuje jako odmocnina z
rozptylu nahodné veliny X.

o=,/D(X)=4/var(X) (4.3.3.1)
) G nadhodné vetina
D0, FEV rozptyl nahodné valiny X

Smerodatnou odchylku Ize vyg@tat pomoci sedni hodnotye(X) a gipadre i E(X?).

o=yE((X -E(X))} =VE(Xx?)-(E(X)Y (4.3.3.2)

29




I_E I FSI-VUT Brno Milo§ Sebek
Energeticky Ustav VUT-EU-ODDI-13303-10

c=\/%ZN:(xi - 5()2 (4.3.3.3)

i=1

Pro skutény vypaiet odhadu sirodatné odchylky na empiricky zj&té fack cisel (tento
odhad se nazyva vytova snérodatna odchylka a jedna se o odmocninu zérgiEho
rozptylu) lze pouzit nasledujici postup:

M¢jme soubor realnyctiselx,, ..., Xn. Aritmeticky pimér souboru Ize vypéitat jako:
- 1 N
X==>X, (4.3.3.4)

Potom vylérova snérodatna odchylkasthto dat nize byt vypditana jako:

Sl (x x)
s_\/N—_lz(xi xj : (4.3.3.5)

i=1

Pro praktické vypé&ty sec¢astji pouziva ekvivalentni vzorec:

s,_\/N_l(;xi N X ] (4.3.3.6)

ktery nevyZaduje igdkEzny vypaet piméru. Druhy €itanec pod odmocninou totiz lze
pocitat piibéZzne zarover s vypdtem sumyctveral x; béhem jediného programového cyklu
prochazejiciho vstupni data. Pokud je N velké, kaguse tim doba vy@tu zhruba na
polovinu. Za ukitych okolnosti vSak tato metoda zaravemiaze zvySit vliv
zaokrouhlovacich chyb nagsnost vysledku.

V piipack tohoto néfeni se srrodatna odchylka @dta pro vstupni tlak  vystupni tlak
p2, atmosféricky tlak pa a piok Q. Vychazi se z natfenych dat, tyto odchylky byly
piepaitany v Excellu. Jednotky strodatné odchylky jsou stejné jako &imnych hodnot,
u kterych se odchylky @dtaji. Pro vypeéty se pouzil vztah (4.3.3.5).
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5.3.4 Pouzitd ndrici technika

Venturiho trubice:
sklerena trubice, ktera je zhruba v prviietiné zUzena a z bezpeostnich dvoda byla
vlozena do plexi trubice

Nadrz

Cirkulacni cerpadlo:
CALPEDA, typ MXH 805, Huax= 54 m, pi Q = 5 ni/hod, ot&ky n = 2800 mirt

Snima p, - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.ogfai rozsah (0 - 4) bar Aipsnost+ 0,25%,
vystupni signal (0 - 20) mA, vyi. 36969

Snima p, - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o.¢ffai rozsah (0 — 2,5) bar A fgsnost
10,25 %, vystupni signél (0 - 20) mA, vyr.320839

Snima p, - atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o.¢ffai rozsah (0 — 1,6) bar A igsnost
10,25 %, vystupni signél (0 - 20) mA, vyr.322631

Uzaviraci ventil:
Regul&ni ventil DN25, tlakovaiida PN10

Pruatokoner:
IFM4080K, DN32, vyrobce KROHNE, #ici rozsah (0 - 4)¢*, presnost nifeni + 0,5%
z meiené hodnoty, vystupni signal (4 - 20) mA, wWirA9512222

Zdroj napeti k napajeni snimai:
Typ BK 123, vyrobce TESLA Brno, rozsah vystupnitapiti (0 - 20) V/ 1A, vyr.¢. 92
1916

Hadice:
Vodovodni hadice, pracovni tlak 1 MPagquper 25/32 mm

Merici paitac:
M¢éfici paiitac pro zaznam a zpracovani dat & kartou PCL 812 — PG, max. chyba
A/D pievodniku + 0,015% z #&i. h. + 1 digit

Merici software:
INMES 812, verze 911127. licence pro VUT Brno FSI — OFI V. K.: 1A0039,
vzorkovaci frekvence 10 Hz, dob&imni: 30s

Fyzikalni vlastnosti vody:
Hustotap = 1000 kgm™
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5.4 Grafické zavislosti

5.4.1 Nanérené hodnoty na trati

méfeni P1 P2 pa Q Q dp
[-] [kPa] [kPa] [kPa] .51 | [mhod™] [bar]
1| 100,27 93,75 98,08 0,532 1,01 0,065
2| 107,18 95,73 98,15 0,718 2,58 0,114
3| 120,15 98,85 98,15 0,951 3,42 0,213
4| 126,98| 100,57 98,15 1,061 3,82 0,264
5| 128,93| 100,99 98,16 1,085 3,90 0,279
6| 131,20| 101,51 98,19 1,116 4,01 0,296
7| 133,88| 102,08 98,21 1,148 4,13 0,318
8| 13517| 102,42 98,23 1,166 4,19 0,327
9| 138,58| 103,20 98,23 1,209 4,35 0,353
10| 143,55| 103,73 98,23 1,238 4,45 0,398
11| 153,55| 104,56 98,23 1,281 4,61 0,489
12| 166,38 105,60 98,24 1,336 4,81 0,607
13| 179,34| 106,62 98,24 1,387 4,99 0,727
14| 189,86| 107,33 98,29 1,425 5,13 0,825
15| 210,23| 109,02 98,31 1,503 5,41 1,012
16| 230,99| 110,63 98,32 1,576 5,67 1,203
17| 252,00 112,14 98,31 1,647 5,93 1,398
18| 272,37| 113,84 98,31 1,715 6,17 1,585
19| 292,84| 115,43 98,32 1,784 6,42 1,774
20| 31525| 117,51 98,31 1,860 6,69 1,977
21| 342,12| 119,59 98,32 1,939 6,98 2,225
Tabulkac.2

Po odnéfeni nastava odstavetdgrpadla a dochazi k zavagm trag.
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5.4.2 Repattené hodnoty na trati

Sp1 S P, S pa sQ KV o

[kPa] [kPa] [kPa] [.s] [m>.hod™] [-]

0,320 0,250 0,024 | 0,0039 7,51 14,023
0,479 0,303 0,012| 0,0030 7,64 8,156
0,724 0,426 | 3,82E-16| 0,0027 7,41 4,530
1,050 0,593 0,008| 0,0035 7,43 3,720
1,112 0,581 0,026| 0,0027 7,39 3,530
1,138 0,590 0,040| 0,0028 7,37 3,341
1,282 0,649 0,034| 0,0027 7,33 3,136
1,165 0,639 | 8,67E-16| 0,0033 7,33 3,055
1,009 0,557 0,002| 0,0031 7,32 2,850
0,876 0,593 0,005| 0,0032 7,06 2,546
0,868 0,687 0,015| 0,0031 6,58 2,086
0,926 0,696 0,022| 0,0031 6,17 1,699
1,103 0,706 0,027| 0,0043 5,85 1,433
0,853 0,660 0,033| 0,0033 5,64 1,272
0,891 0,691 0,020| 0,0030 5,38 1,054
1,099 0,934 0,013| 0,0032 5,17 0,899
1,422 1,128 0,002| 0,0033 5,01 0,785
1,326 2,446 0,002| 0,0037 4,90 0,703
1,158 3,914 | 2,78E-16| 0,0034 4,82 0,637
1,270 5,517 | 2,78E-16| 0,0035 4,76 0,582
1,658 6,455 0,002| 0,0033 4,68 0,526

Tabulkac.3

Méreni prokghlo 30.9 2008 v laboraticth VUT, z #chto namdtenych a vypétenych
hodnot se vykreslily zavislosti. Byl proveden vypb stednich hodnot jednotlivych
veli¢in, a smérodatnych odchylek. Vstupni data pro vypb byla dodana v textovem
souboru.
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5.4.3 Vykresleni zavislosti

Zavislost sm érodatné odchylky na o

Sp2

0 2 4 6 8 10 12

(o)

Obr. 5.4.3.1 — Zavislost smodatné odchylky tlakuyma kavita'him sodiniteli.

ZavislostKV na o
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Obr. 5.4.3.2 — Zavislost fitokového satinitele na kavitanim sodiniteli.
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5.5 Vyhodnoceni néfeni a stanoveni vysokofrekvetnich pulsaci

Z tohoto n&reni nelze vyhodnotit vysokofrekvém pulsace, jelikoz do tr&tnebyl
zakomponovan snimigoro nmereni vysokych frekvenci,fppostupném zvySovani fioku
Ize sledovat vznik kavitace a jejiteh. Vlastni frekvence pouzitych snittiabyla 1kHz.
Naméiené hodnoty a to statické hodnoty, které slouzilp miepaiet kavit&niho
souinitele a pfitokového sotinitele. S grafickych zavislosti I1ze &igt, kdy bude médium
v trysce kavitovat aipjakém pfitoku.

6. Fourierova transformace [3]

Fourierova transformace je vyj&hi ¢aso¥ zavislého signalu pomoci harmonickych
signéti, tj. funkci sin a cos, obeéntedy funkce komplexni exponencialy. SlouZi pro
pievod signal z casové oblasti do oblasti frekwam. Signal nize byt bd’ ve spojiténti
diskrétnimcase.

6.1 Podstata metody

Pribéh signalu se obvykle znazaije zavislost nacase, jinakieteno véasové oblasti-
domér. Posuzovanic¢asoveého pibéhu signalu vhoddh dophuji i jeho vlastnosti
prezentované rozkladem na soubor elementarnichciuiNejgirozergjSi pro technické
aplikace nejen v oboru kmitani mechanickych systgnrozklad na soubor harmonickych
funkci, které se liSi amplitudou, Uhlovou frekvercisvou poateni fazi. Jestlize se u
souboru harmonickych sigriakndzorni zavislost amplitudy ad@&eni faze na frekvenci,
pak je signal znazoén ve frekverini oblasti-domét Rozklad periodické funkce se
spojitym ¢asem na kombinaci harmonickych sigh&ke nazyva Fourierova (nek@nd)
fada. Pro obecné neperiodické funkce se pouzivadfoua transformace.

V této kapitole z&ina popis vlastnosti signials dirazem na frekvaemi oblast, ktera je
zvlase vhodna pro analyzu periodickych nebo kvasiperiogtib diagnostickych signal

SloZeni tohoto typu signalu se analyzuje ve frekmemblasti mnohem ighledrji nez

v ¢asové oblastiCasovéa oblast je preferovana pro znagofrsignalu v pipad, Ze v jeho
spektru Astanou sloZky jen uziteé pro posouzeni jehtasového prbéhu. K vytvareni

takovéhocasoveho prbéhu jsou patebné Upravy, které se provgidve frekvergni oblasti.

Nastrojem k analyze signigje Fourierova integralni transformace.

6.2 Fourierovyrady

Periodickd funkce je charakterizovana rovnosti emdg posunutych funénich hodnot
x(t)=x(t +iT), kde je perioda a i 1+2+3...je jeji nasobek. Do tvaru (bodév
konvergentni Fourierovy nekotre fady Ize rozvinout tuto funkcx(t), za podminky, Ze

je po usecich hladka, coz znamend, Ze tato funlieg prvni derivace ma kotpy paet
bodi nespoijitosti a kormé jednostranné limity. Defiémi vzorce jsou nasledujici:

x(t)= iFK ex;{jz?nktj, (5.2.1)
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17 21T
F == |xlt)exp — j—kt |dt, k=0x1+2...... 52.2
=) x{JT j 1 (5.2.2)

0

kde F k= & X 2... jsou koeficienty Fourierovyfady. Sodet Fourierovyrady je

v bodech nespojitosti roven aritmetickémurméru jednostrannych limit. Fourieroviadu
s harmotickymi funkcemi v exponencialnim tvaru Igievést naradu, ktera obsahuje
funkce sinus a cosinus. ProtoZze vSe jesiswvAno k interpretaci signaljen pomoci
rotujicich vektoi, tento rozklad nebude déale rozvijen. Fouriertada tedy fedstavuje
rozklad signalu na neko#rey paiet dvojic vektodi, které rotuji proti soh K definici
Fourierovyiady je teba dodat, Ze signéd(t) nemusi byt jen realna funk¢asu, ale také
komplexni funkce&asu, ktera je vhodna pro zaznam drbit

6.3 Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad na Fourierovdadu se tyka jen periodickych sighalPrestoZze péet slozek
rozkladu je obeahnekonény, obsahuje tento rozklad jen slozky s frekvencdaeiré jsou
nasobky, tzv. harmonické, z&kladni frekvence opéhkovsignalu. To znamena, Ze
spektrum obsahuje jen izolované slozky.

Rozklad obecného, tj. nejen periodického signala, také neperiodického signalu na
harmonické slozky, Ize vyg@at s pomoci Fourierovy transformace.fiklkadem
neperiodického signalu je osamoceny obdélnikovy uispnebo také jakakoliv jind
neperiodicka funkce. Tento rozklad obsahuje obestozky o vSech frekvencich
s infinitesimalni (nekon@¢ malou) amplitudou. Spektrum je spojita funkce frehce.
Defini¢ni vzorce pimé a zptné (inverzni) Fourierovy transformace pro sigtialfunkci
x(t) ve vyznamu vzoru nebo originalu, jsou nasledujici:

+00

X (w) = F{x(t)} = Jx(t)exr(— jax)dt (5.3.1)
)= F{x ()= x ()exd jat)dw (53.2)

6.4 Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyZaduji znalosatematického vyj&eni
signdluci spektra. Pokud vSak zpracovavame si@nmé hodnoty, tj. zndme vzorky signalu
¢i spektra z kongého intervalu, stojimeied problémem, jak it spektrum z vzork
signéluci signal ze vzori spektra. K tomu &elu pouzivame numerické metody, kterd je
znama jako diskrétni Fourierova transformace (DRIysledkem vypoétu Fourierovi
transformace ze vstupnich dat, ¥0,1,..., N-1, jsou koeficienty, «F k=0,1,..., N-1.
Z definicnich vztali plyne vzajemna zastupitelnosimpé a zgtné DFT, tzv. symetrie, tj.:

{2 i)
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F = (%Nz'lwmexp[i%” kiBD = (F{nx Y. (542

i=0
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Obr. 6.4.1 — Ukazka ckni a jeji fourierova transformace.

7. Méreni vysokofrekverénich pulsaci na trati s tryskou

7.1 Popis néreni

Méreni prokhlo v laboratdich VUT a to 29.4 2010. Zakladni ugpdani trat bylo
vyvedeno do PC, kde se v programu Labview 200%mapbstup pro &rené veléiny. Na
této sestavené trati sesfhpritok, snima se tlakipd a za zkuSebnim Usekem, dale teplota
a vysokofrekvetni pulsace imo v zkuSebnim vzorku a to v nejuzSim mistysky.

V podstat se ngii statické a dynamické hodnoty.
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Obr. 7.1.1 — Sestavena tra
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Obr. 7.1.2—Pu2itéerp
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7.2 Trat’ a zapojeni jednotlivyché¢lena
7.2.1 Schéma #¥ici traté
E 8 Fi

e =
1<

AL

2

1- nadrz s vodou

2- ¢erpadlo

3- mefi¢ pratoku

4- ventil

5- obtok

6- odker tlaku za zkuSebnim vzorkem
7- odkr tlaku pred zkuSebnim vzorkem
8- vysokofrekvekini snimég

9- potrubi

10- zkuSebni vzorek

7.2.2 Pouzita tryska

V tomto mereni byla také pouzita tryska, ktera byla usgriat v trati. Tato tryska je
rozmérové a tvaro¥ odliSna a v tomtoifpact i navrtand, aby se mohla timto vrtem vyvést
sonda na snimani vysokofrek¢aich pulsaci. Tato tryska byla vyrobena ze dvouilas
posléze spojena. Dvojdilny set byl nucen byt zvofeotoze vyrob# je tento komponent
nara:ny. Tryska je umigha v ochranné tub
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Obr. 7.2.2.1 — Zakomponovana tryska.

7.2.3 MErené veltiny

Pri postupném réeni na této trati se &fily statické veléiny a dynamické vetiny.
Postupovalo se ip postupném zvySovani fiioku az do maximalni hodnoty, ktera je
limitovana mozZnostéerpadla, respektive atiéami. Zaatek byl uveden na 5 I'sa dal$i
krok byl odstugiovan po litru. Po kazdém nastaveéripadla na danou hodnotuifoku a
ustaleni se data uloZila. Maximumipwku bylo 14.5 |.3. Tryska za&ala kavitovat zhruba u
pratoku 8 1.8* . Ovladani otéek cerpadla bylo regulovano dalkovym ovladanim, které
vedlo k frekvednimu nenici.

a) vstupnitlak g

b) vystupni tlak p

c) vstupni teplota if

d) objemovy piitok;

e) atmosfeéricky tlak pa;

Pri dynamickém nifeni se niila tlakova amplituda v zavislosti Rse, ped samotnym
meérenim se zvolikasovy krok, v tomto ipact je volen krok po 1 sekugdkdy @i tomto

kroku sle ulozi 100000 hodnot. Po ustéleriigku se ulozZily data. Rtok byl odstugiovan

polls.
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Obr. 7.2.3.1 — Zakomponovanyipykoner.

Obr. 7.2.3.2 — Zapojeni snid@na vysokofrekveni pulsace.
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V pribéhu mefeni byly vyvedeny r¥idla do pditacové jednotky, ve které byl
nainstalovan program Labview 2009, po nastavergttprogramu byly data ulozeny.

Mefeni  FFT |Osci|askup | Ztraty kavitadni trysky |

poto RN

T IPLIT E E

ey i [
1000 10000 100000

frekvence D42]
Fronta dat k uloZ=ni (FIFO) voltage (Collected) [ER et Do
bk RESET I
_ 0,02 oM ;}SNU averaging
.E . weighting made
0,01 Ulosit data N Exponential
# — A
= » number of averages
m p——
2 7 e
[=1
E
<
Filenams 2 window
:1 d5.lvm _@;’J ’._-};Han‘n‘ing
=
7 . - ,
7.2.3.3 — Uk&zka z programu Labview 2009 tlakoyrdbaci
Metent | FFT | Oscloskop | Ztraty kavitadni trysky |
Q Prutok (Collected) m p1 Tlak pred tryskou-p1 {Collected) m ] p2 Tlak za tryskou-p2 (Collected) m

160~

150-
140

o 5 130~
o o 120
110
100
I P e P s o e e e e e Py B e P B e B
10 5 20 25 30 0 2,5 5 7,5 1012,51517,52022,52527,530
Time ine
e b i EMS ks . bCpl RMS values 2 DEp2 RMS values 3
& W oo A e — A i
v, 7] iy I o0 Huoas oo Moo ot Mz, | ot Wioses
atm. tlak  atosfericky dok-pa (Colect=d) ERNY prémér potrubi D teplota vody  Tesots vody-t (colectc) NG
doos  [m] 22,4~
7 - Ve . 22,35
ztratovy soucinitel :
g II32,24 T 2234
Fl =z,
D 22,25~
Filename S
| dats_zraty.vm i '
e e e i 2215+
02,5 5 7,51012,51517,520 22,52527,530 )
Time: =
DC pa RMS values 4 gl%;)data L | | DCt RMS values 5
oo ss20 | g0 lfss 24 .ol EEE S R

-

|
7.2.3.3 — Ukazka z programu Labview 2009 statickyrnot
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7.2.4 Pouzitd nirici technika

Venturiho trubice:
plastova trubice, ktera se sklada ze d¥asti a je zhruba v prvnietiné zaZzena

Nadrz

Cerpadlo:
LOWARA, FHE — 40 — 200/75P, in¢.. 1000185253

Snima tlaku p pred tryskou - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0. Uh. Hragliggtici rozsah 600 kPa (A),
presnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 - 20 mA, ¥yrl14271197

Snima tlaku p za tryskou - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0. Uh. Hragliggtici rozsah 250 kPa (A),
piesnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 - 20 mA, ¥yr114271196

Snima tlaku p, — atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0. Uh. Hragliggtici rozsah 160 kPa (A),
piesnost + 0,25 %, proudovy rozsah 0 — 20 mA, &yt14961197

Indukeni priztokorner:
ELA Brno, typ MQCI 99 — C, DN50, itici rozsah 0 - 204*, presnost + 0,5% z rozsahu,
proudovy vystup 4 — 20 mA, vy&. A951222

Zdroj napeti:
Stejnosndrny stabilizovany zdroj TESLA BK 123, rozsah vystiipo nagti 0 - 20 V, in.
¢. 3340202767

Merici paitac:
Méfici patita¢ pro zaznam a zpracovani dat Intel Pentium DualE6&00, 4GB RAM
s mefici kartou NI USB — 6216 a NI PCle - 6351

Merici software:

M¢éteni bylo provadno s vyuzitim vlastniho #éiiiciho programu podporovaného
v prostedi LabVIEW 2009, licencovaného na VUT v Brn

Frekvence vzorkovani 400 kHz a 1 kHz, dob#eni 0,4 a 30 sekund

Fyzikalni vlastnosti vody:
Hustotap = 1000 kgm™
Kinematicka viskozita = 1:10° m?s*

Vysokofrekvedni snima:
Kistler, vyrobce Kistler s.r.o
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7.3 Fourierova transformace amplitud tlaku

Amplitudy tlaku, které nagftil snima byly v zavislosti natase. Cilem bylo, aby se tyto
amplitudy transformovaly v zavislost na frekvergylo vyuZzito programu Parametr, ktery
hodnoty pevedl, gfevedené hodnoty byly uloZeny do textového souls®ikterym se dale
pracovalo. Pro kazdy fitok byl proveden tentorppa:et.

7.3.1 Revedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

M¢teni je provedeno pro kazdyupok, ktery je odstupovan po 1 litru. Z jednotlivych
grafickych zavislosti Ize vyhodnotit, kdy dojde kavitaci a jejimu ndistu. Vychylka

z grafu znazatuje, kdy dochazi k nefSimu naiistu tlaku a tudiz, kdy dojde ke
kavitatnimu pisobeni a toip jaké frekvenci.

Zavislost amplitudy p na frekvenci (Q 14)

0,002
0,0018
0,0016
0,0014

< 0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0 ‘

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

frekvence [Hz]

Amplituda

7.3.1.1 — Dynamicka charakteristika amplitud tlgko nerreni 1

7.3.2 Vyhodnoceni ré&eni a stanoveni vysokofrekvefnich pulsaci

Byla provedena sumags amplitudy tlaku a to v rozmezi od 5000 Hz d®Q8 Hz. Tato
suma byla poglena rozdilem tlak pred a za tryskou. Tato hodnota byla uvedena
v zavislost na kavitmim souiniteli. Pfi tomto nmefeni byla tato zavislost ovliwna
vnejSimi vlivy, proto z grafu neni zcela jasné, kdychézi k néistu tlaku a fi jaké
frekvenci.
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7.3.2.1 —Zavislost dynamické slozky tlaku natk&vim sod. pro n¥reni 1.
7.4 Statické néreni

7.4.1 Nandi‘ené statické hodnoty

Statické vyvedené hodnoty, které byly rigiemy na trati je nutno vyisdit, proveést
tzv.stedni hodnotu a to pomoci programu Parameténft@ hodnotami se déle piva.
Zejmeéna pro grafické zavislosti jsotlezité kavit&ni soiinitel a pitokovy sodinitel.

teplota pa Pa Q P2 2 Q dp
[C] [kPa] [kPa] [1.s] [kPa] [kg.m®] [m°hod?] [bar]

23,50 98,58 122,65 10,01 139,96 997,88 36,06 0,173
23,82 98,57 128,63 11,00 149,48 997,80 39,62 0,208
24,19 98,57 135,38 12,02 159,30 997,71 43,29 0,239
24,73 98,57 142,79 13,06 187,34 997,56 47,03 0,445
25,68 98,57 154,53 14,55 233,49 997,32 52,39 0,789
25,19 98,57 149,94 13,99 215,48 997,43 50,37 0,655
21,98 98,60 100,38 505 104,85 998,21 18,19 0,044
22,16 98,56 103,68 6,01 110,14 998,17 21,65 0,064
22,29 98,60 107,68 7,02 116,39 998,14 25,28 0,087
22,64 98,59 112,27 8,04 123,65 998,07 28,94 0,113
23,29 98,59 117,37 9,06 131,62 997,93 32,63 0,142

Tabulkac.4
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7.4.2 Repcitené statické hodnoty

spa Sp 2 sQ Sp1 o KV

[kPa] [kPa] [I.s™] [kPa] [-] [m>.hod™]
0,013 1,809 0,010 321 6,95 86,70
0,013 2,141 0,013 3,43 6,05 86,78
0,013 3,336 0,028 3,25 5,56 88,51
0,013 5,895 0,028 3,80 3,15 70,46
0,013 10,542 0,027 5,05 1,92 58,96
0,013 9,217 0,641 4,66 2,25 62,22
0,013 0,585 0,003 1,19 21,90 85,99
0,734 0,928 0,009 2,47 15,70 85,24
0,013 1,128 0,007 1,99 12,09 85,69
0,089 1,273 0,009 2,17 9,65 85,78
0,013 1,586 0,009 2,62 8,07 86,43

Tabulkac.5

7.4.3 Vykresleni zavislosti

KV na o

100

90 P— _
80 / - - M
70 -
60 -
50
40 -
30 -
20
10

KV [m3.hod?

7.4.3.1 —Staticka charakteristika na trysku pr&emi 1
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8. Méreni ¢.2 vysokofrekvertnich pulsaci na trati s tryskou
U druhého nifeni, které se odehralo na té samé trysce byl vyss@rtni snima

e

umisén na trysce za nejuzsi misto.¢idni prokthlo 5.5 2010, v laboratich VUT. |
v tomto gipadt se ngfily statické i dynamické valiny.

smér tolu

pL = / = p2

vysokofrekvenZnl shimaéd

8.1-Schéma vysokofrek¢afho snimée.

8.2-Zapojeni a umiati vysokofrekvemiho snimaée.
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8.1 Fourierova transformace amplitud tlaku

M¢éteni prokhlo pro kazdy pitok, ktery byl odstupovan po litru. Pepaiet se proved|
pies program Parametr. Amplituda byla vyvedena vstasii na frekvenci.

8.1.1 Rrevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

0,018

0,016

0,012

Amplituda p
o
> O
& R

0,006
0,004

0,002

Q12

0,014

5000

15000 20000 25000 30000

f(Hz)

35000

8.1.1.1 — Dynamicka charakteristika amplitucktlgro nereni 2.
8.1.2 Vyhodnoceni riéfeni a stanoveni vysokofrekvetnich pulsaci

bR
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*®
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25

8.1.2.1-Zavislost dynamické slozky tlaku na kémita sod. pro n¥reni 2.
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8.2 Statické néreni
8.2.1 Nandirené statické hodnoty

teplota  pa P1 Q P2 P Q dp
[C] [kPa] [kPa] [1.s] [kPa]  [kg.m?®] [m®hod?] [bar]
2455 96,91 152,61 14,49 229,36 997,61 52,18 0,767
2425 96,91 148,52 14,00 213,44 997,69 50,42 0,649
23,83 96,91 141,05 12,99 184,79 997,80 46,79 0,437
2347 96,91 133,94 12,02 158,58 997,88 43,28 0,246
23,16 96,90 127,29 10,99 147,80 997,96 39,58 0,205
2297 96,90 120,91 9,99 137,63 998,00 35,99 0,167
22,79 96,90 115,45 9,00 129,29 998,04 32,41 0,138
2249 96,89 110,45 7,99 121,46 998,10 28,77 0,110
2222 96,89 105,78 7,01 114,26 998,16 25,25 0,084
22,09 96,89 101,80 6,02 108,18 998,19 21,68 0,063
22,07 96,89 98,07 490 102,31 998,20 17,67 0,042

Tabulkac.6

8.2.2 Repaitené statické hodnoty

spa Sp » sQ Sp 1 | o KV
[kPa] [kPa]  [l.s™] [kPa] [-] [m*.hod™]
0,0702 0,01352 7,809 0,065 1,95 59,56
0,0662 0,01356 7,328 0,065 2,25 62,58
0,0587 0,01353 6,668 0,064 3,17 70,74
0,0363 0,0135 4,179 0,050 5,34 87,19
0,0358 0,0134 5,369 0,111 6,09 87,40
0,0380 0,01351 4,054 0,045 7,08 88,02
0,0436 0,01357 2,413 0,056 8,16 87,09
0,0449 0,0136 2,109 0,037 9,81 86,67
0,037 0,01359 1,734 0,076 12,18 86,69
0,0235 0,01368 1,128 0,070 15,58 85,83
0,0229 0,01368 0,619 0,046 22,60 85,86
Tabulkac.7
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8.2.3 Vykresleni zavislosti

KV na o
100
90 PN 7Y N
/ g 4 v 2 ®

80 /
o 70
= /
o 60
< /
(42]

50
E |/

40
>
X 30

20

10

0 -
0 5 10 15 20 25
o

8.2.3.1 —Staticka charakteristika na trysku pré-emi 2.
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9. Méreni na ventilu

8.2.1.1 —\rici trar’ se zakomponovanym ventilem.

9.1.1 Popis réFeni

Méteni prokhlo dne 7.10 v laboratich VUT a to na trati, ktera bylaipravena véchto
prostorech. Niten byl ventil, na kterém byly &eny tlaky a vysokofrekvemi pulsace.
Pritokomer byl zakomponovan ied neienym ventilem. Ventil byl dalkayv ovladan.
Ovladani speivalo v tom, Ze se postupmteviral¢i uzaviral a tim se reguloval stnitel
KV (prutokovy souinitel) cily pritok. VSechny snini@ byly vyvedeny do potacové
jednotky. V programu Labwiew se &niito velicinami pracovaloCerpadio se regulovalo
zmeénami ot&ek a to vedlo k ndistu ¢i poklesu dp (tlakové diference). &éni spdivalo

v tom, Ze se nastavilo d¢ité KV a dp, které ghem ngieni bylo konstantni a zvySovanim
nebo snizovanim tlaku se sledovalo, kdy dojde k#ickému strzeni kavitamiho
souinitele. Po nastaveni tlaku, gtlak za ventilem) a to pomoci tlaku vzduchu od
kompresoru se postuprento tlak snizoval po titém kroku a pokazdé tyto hodnoty byly
uloZeny pokud nenastal znsity pokles kavitaniho sodinitele.
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9.1.2 Schéma éici traté s ventilem

e /,m ;!4

1- saci ko$

2- ¢erpadlo

3- dynamometr

4- meieny ventil

5- pratokomgr

6- ventil

7- odkr tlaku pred zkuSebnim vzorkem
8- odkzr tlaku za zkuSebnim vzorkem
9- snim& vysokofrekverinich pulsaci
10- potrubi
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9.1.3 MEieny ventil

9.1.3.2 —Ovladanferpadla.
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9.1.4 Pouzita nirici technika

Pfi tomto meteni byla pouzita stejnadfici technika jako u igdeslého ®@eni na trysce.
Bylo vSak pouzito jin€erpadlo a to BETA 14. Médium bylo vedeno kovovyntrpbim.

9.2 Fourierova transformace amplitud tlaku

Pro toto mdfeni se pomoci otevirdmi zavirani nastavil gitokovy sowdinitel, v tomto
pripadt bylo Kv=50 ni.hod* a dp=150 kPa, tyto hodnoty byly pas n#ieni konstantni.
Postupi se snizoval tlak o Snizovalo se po titém kroku az do okamziku aZz by doslo ke
strzeni Thomava kavitaiho sodinitele. Coz v tomto fipacdt méieni nenastalo. V kazdéem
kroku se data ulozi. Pomoci programu Parametr ity tlaku revedou ze zavislosti
nacase na zavislost na frekvenci.

9.2.1 Fevedené hodnoty pomoci Fourierovy transformace

KV 50, dp=150 kPa

5,00E-05
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00

Amplituda p

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
f (Hz)

9.2.1.1 —Zavislost amplitud tlaku na frekvenci ptav tlaku p=80kPa.
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9.2.2 Vyhodnoceni mifeni a stanoveni vysokofrekvetnich pulsaci

pa
P.= B

nao

5,50E-08
5,40E-08 -
5,30E-08 -
5,20E-08 - .
5,10E-08 -

= 5,00E-08 - *
= | ! 4,90E-08 -
4,80E-08 - .
4,70E-08 -
4,60E-08 -
4,50E-08 - .
4,40E-08

0 0,5 1 15 2 2,5

(o)

9.2.2.1-Zavislost dynamické slozky tlaku na kénita sod. pro meeni na ventilu.
Méefeni na ventilu bylo ijm¢ ovlivnéno vrgjSimi vlivy nebo doslo k nevhodnému

sestaveni trat kdy umisény ventil nekavitoval v danych podminkach. Protdoty
zavislosti jsou nefesné. Vykreslené zavislosti byly vynasSena stgho u edeslé trysky.
9.3 Statické néreni

9.3.1 Nandiené statické hodnoty

P1 Q P2 Q dp
[kPa] [I.s™] [kPa] [m>hod'] [bar]
100,57 16,96 248,84 61,06  1,4827
120,44 17,04 269,85 61,35  1,4941
140,32 17,06 289,97 61,44  1,4964
160,43 17,06 309,93 61,42  1,4949
180,35 17,06 329,79 61,44  1,4943
200,02 17,05 349,49 61,40  1,4946
219,55 17,06 369,07 61,43  1,4951

66,70 16,98 216,14 61,14  1,4944

80,37 16,78 226,32 60,43  1,4594

Tabulkac.8
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9.3.2 Repcaitené statické hodnoty

Sp2 sQ Sp1 o KV
[kPa] [I.s™"] [kPa] [-] [m>.hod™]
1,643  0,0071 2,209 0,678 50,152
1,162  0,0113 1,767 0,806 50,196
0,939  0,0094 1,341 0,937 50,229
0,884  0,0071 1,188 1,073 50,237
0,794  0,0068 1,072 1,206 50,264
0,854  0,0090 1,138 1,338 50,226
0,855  0,0092 1,029 1,468 50,242
1,407  0,0073 0,609 0,446 50,018
0,957  0,0071 0,636 0,550 50,025
Tabulkac.9

9.3.3 Vykresleni zavislosti

KV na o
50,3
50,25 i
e *
* ¢ 'S
F."_| 50,2 'Y
yo}
2
o 50,15 - .
£,
> 50,1 -
X
50,05 -
* <
50
0 02 04 06 0.8 1 1,2 1.4 1,6
o

9.3.3.1 —Statick& charakteristika pragFani na ventilu.

Z charakteristiky je i&jmé, Ze nedojde ke strzeniivky, tudiZ ventil se nedostane do
stavy, kdy kavituje. To jen utvrzuje o rfepnostech gfeni a nevhodného zvoleni undist
ventilu. Statické rseni se provado také jako u dynamického pro KV=50°mod’ a
dp=150 kPa.
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10. Zawr

V ramci této diplomové prace byly provedamgjkem ti méieni na trysce, z toho u
prvniho gipadu byly poskytnuty pouze data ke zpracovanialdidh dvou se jiz wiilo
regulérg. V poslednimétvrtém nmeéfeni se prorexil ventil. Pro vSechny tytoifpady byly
sestaveny tréf na kterych se nattily data. U prvniho réfeni nebyl do trat zapojen
vysokofrekveni snim& a proto se zpracovala pouze statigkest. U dalSichtech
nantieni (d¥ na trysce a jedno na ventilu) byl tento sninjia umisen do tra¥. Tyto
dynamicka data (amplitudy tlaku) se dale vyhodnatpv

Amplitudy tlaku, které udaval snithhyly zavislé naase, bylo pdeba tyto amplitudy
pievést na zavislost na frekvenci. K tomuteyodu se vyuzilo Fourierovci transformace,
kterou vyuziva program Parametr.Cilem bylo, abyw ggafické zavislosti ukazalo, kdy
dojde k vyraznému amplitudovému skoku a tojgké frekvenci, bylo by pak nazorné p
jakych vysokofrekvetnich pulsaci dochazi ke kavitaci.

Z nefeni na trysce bylo uz ze statického vyhodnocefikgané, Ze tryska kavituje,
jelikoz doSlo ke strzeni Thomova kavitého soudinitele, navic to bylo i&jmé i s
vizualniho pozorovani. Pro kazdyupok byla provedena zavislost amplitudy tlaku na
frekvenci. Dale se provedla sumigép amplitudy tlaku od frekvence 5000 Hz do 18000 Hz
a tato suma se példa rozdilem tlaki pied a za tryskou, ve vysledku se uvedla v zavislost
na Thomo¥ kavitatnim souiniteli.

Pro néfeni na ventilu bylo vyuZzito dalkového ovladani,rigte se ventil reguloval
(oteviral a zaviral). Touto regulaci se€ni pratokovy souinitel, ktery se po dobu &eni
drzel na konstantni drovni. Gkami cerpadla se gmila tlakova diference, ktera take
musela byt konstantni. ZvySovanim a snizovaninutj@isavaného vzduchu seemil tlak
p.. P¥i postupné sniZzovani;se promdiovalo. Uz ze statické zavislosti byleepme, Ze na
ventilu nedochazelo ke kavitaci a proto i dynamiakdodnoceni nebylo uspokojivé,
jelikoz neSlo uvést vysokofrekvemi pulsace vyvolané kavitaci v zavislost na amgiitu
tlaku.

Promgfeni ventilu nedosflo k uspokojivému vysledku, ve studii bude iedia
v budoucnu pokrgovat a dale ji rozvijet. Umi&ti ventilu do trat nebylo idealni, protoze
ventil byl umisén za koleno a za ventilem nedochazelo kgdmtému poklesu tlaku, ktery
je spjat s kavitaci. V navazujiciméteni by se il ventil umistit blize k sacimu koSi, coz
by melo vést ke zdarjSim vysledkm.
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12. Seznam pouzitych symbdl

s [m] polorr kulové bubliny

Pv [Pa] tlak plynu (syté pary)

Pw [Pa] tlak nasycenych par

Pk [Pa] tlak v kapaliobklopujici bublinu
o [Pa] povrchovépéia

P [Pa] konstantni tlak

PK [kg.m™] hustota kapaliny

lo [m] konstantni@oér bubliny

Mkr [m] kriticky polomer bubliny

Vg [m.sY] rychlost na rozhrani dutiny s kapalin
T [s] celkova implozi doba bubliny
Prmax [Pa] tlak vyvinuty na konci imploze
P2 [Pa] tlak za armaturou

Prmin [Pa] minimalni tlak

p1 [Pa] tlakipd armaturou

Y [-] konstanta

Kv [M.hod’]  pritokovy sodinitel

Q [Mhod'  msteny patok

N1 [] konstanta

Ap [kPa] &rena tlakova diference

p [kg.ri] hustota kapalin

Po [kg.r] hustota vody

Op [-] Thaoiwm kavitatni sowinitel

c [-] simodatna odchylka

X [-] nahodndivena

D(X) [-] rozptyl nahodreéliciny

E(X) [-] &dni hodnota

X [-] aritmeticky @meér hodnot
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S [] vyrova sngrodatna odchylka

sp [kPa] gnodatna odchylka tlakuied armaturou
s [kPa] semodatna odchylka tlaku za armaturou
sQ [.sY smsrodatna odchylka fitoku

spa [kPa] srmdatna odchylka atmosférického tlaku
P3 [kPa] amplituda tlaku z vysokofrek¥atho snimae
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13. Seznam piloh

Priloha¢.1-tabulka s hodnotami tlaku nasycenych par
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Tlak nasycenych par vody a absolutni vihkost

t [C] p [kPa] Fmax [g/m3] t [C] p [kPa] Fmax [g/m 3]
-10 0,26 2,14 20 2,34 17,291
-9 0,28 2,33 21 2,49 18,330
-8 0,31 2,54 22 2,64 19,422
-7 0,34 2,76 23 2,81 20,570
-6 0,37 2,99 24 2,98 21,776
-5 0,40 3,24 25 3,17 23,042
-5 0,40 3,24 26 3,36 24,372
-4 0,44 3,51 27 3,56 25,766
-3 0,48 3,81 28 3,78 27,229
-2 0,52 4,13 29 4,00 28,762
-1 0,56 4,47 30 4,24 30,368
0 0,61 4,847 31 4,49 32,052
1 0,66 5,192 32 4,75 33,816
2 0,71 5,558 33 5,03 35,661
3 0,76 5,947 34 5,32 37,591
4 0,81 6,359 35 5,62 39,610
5 0,87 6,795 36 5,94 41,722
6 0,93 7,259 37 6,27 43,929
7 1,00 7,748 38 6,62 46,234
8 1,07 8,268 39 6,99 48,643
9 1,15 8,817 40 7,37 51,156
10 1,23 9,397 41 7,78 53,781
11 1,31 10,010 42 8,20 56,516
12 1,40 10,658 43 8,64 59,372
13 1,50 11,342 44 9,10 62,348
14 1,60 12,064 45 9,58 65,454
15 1,70 12,825 46 10,09 68,686
16 1,82 13,647 47 10,61 72,051
17 1,94 14,475 48 11,16 75,552
18 2,06 15,366 49 11,74 79,202
19 2,20 16,302 50 12,34 83,001
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