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ABSTRAKT

Tato bakalatfska prace je zaméiena na problematiku kavita¢ni eroze a modifikaci experimental-
niho stendu pro testovani kavitacni eroze. Prace je rozdé€lena na dv¢ hlavni ¢asti, a to reSerSni
¢ast a cast navrhovou. V reSerSni ¢asti je proveden rozbor kavita¢niho jevu, vznik, rist a né-
sledny zanik kavita¢ni bubliny. Dale reSerSni ¢ast popisuje negativni ucinky kavitace na mate-
rial a zplisoby testovani kavitacni eroze. Navrhova Cast se zabyva novym navrhem stavajiciho
testovaciho zafizeni. Je zde popséano staré testovaci zafizeni spole¢né€ s popisem provadéni ka-
vitatni zkousky a je proveden novy navrh testovaciho zatizeni. Nové testovaci zafizeni bude
slouzit k testovani materidlové odolnosti vii¢i kavitaénimu plisobeni ¢i ke studovani samostat-
ného kavita¢niho jevu.

Klicova slova
Kavitace, kavitacni eroze, mechanismy kavita¢ni eroze, zkouska kavitacni eroze, navrh testo-
vaciho zafizeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on cavitation erosion and modification of experimental stend
used for cavitation testing. The thesis is divided into two main parts, theoretical and proposal
part. In theoretical part, cavitation effect, occurrence of cavitation, growth and collapse of cav-
itation bubble is analysed. The theoretical part also focused on negative effects of cavitation
impact on material s surface and types of cavitation erosion testing are discussed. The proposal
part is focused on the new proposal of cavitation testing apparatus. The old apparatus and the
new proposal of apparatus is described together with description of the cavitation test. The new
cavitation apparatus will be used for testing cavitation erosion resistance of material or next
research of cavitation phenomenon.

Key words
Cavitation, cavitation erosion, mechanisms of cavitation erosion, cavitation testing, design of
testing apparatus
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UvOD

Cilem této bakalaiské prace je porozuméni kavitacniho jevu, jeho U€inkli na material a navrh
nového testovaciho zatfizeni pro zkousky kavitacni eroze. Kavitace je d¢j, ktery se vyskytne
v proudici kapaling, snizi-li se lokalni tlak na hodnotu tlaku nasycenych par. Po dosazeni této
podminky zacne rtist kavitacni bubliny. Po dosaZeni své maximalni velikosti zacne bublina ve-
lice rychle a chaoticky kolabovat a emitovat silné tlakové viny. Dojde-li ke kolapsu u povrchu
obtékaného télesa, mize tlakova vina poskodit povrch télesa. Prave tento negativni i€inek vede
k mnoha porucham ¢i zni€eni hydraulickych stroji [1].

ey oo

pii vystavbé novych, rychlejsich plavidel Daring a Turbinia [1]. Od té doby se zdjem o studium
kavitace rozsifil, jelikoz se stala nedilnym problémem pfi konstrukci hydraulickych strojt, jako
jsou cerpadla a turbiny. I kdyz je kavitace znama jiz dlouhou dobu, tak stale neni tento tkaz
zcela prozkouman a vysvétlen. Cim vice se lidstvo o kavitaci dozvida, tim vice vznika otazek.

Primarnim tkolem nového testovaciho zafizeni bude testovani odolnosti proti kavitacni
erozi nejrizngjSich materialti nebo dokonce nejriiznéjSich nastiikl, které by chranily povrch
materidlu. Nicméné s vyuzitim vysokorychlostni kamery je mozné zdokumentovat kavitacni
prabéh a dale tak zkoumat a porozumét tomuto fenoménu.
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Pojmem kavitace je popisovan jev vzniku, vyvoje a zaniku dutin v proudici kapaliné. Nazev
tohoto fenoménu vychazi z latinského slova ,,cavitas®, jez se pteklada jako dutina [2]. Kavitaci
v kapalin€ se rozumi naruseni jeji spojitosti, které je dosaZzeno snizenim tlaku v daném misté
kapaliny. Poklesne-li lokalni tlak na tlak vzniku nasycenych par tzv. kavitacniho tlaku, odpo-
vidajici teploté kapaliny, dojde k poruseni soudrznosti kapaliny. Pti spInéni tohoto stavu se ka-
palina odpafi do velmi malych bublin, a tak vzniknou malé pozorovatelné kavitacni bubliny,
které dalSim snizovanim tlaku rostou [2]. Dostanou-li se kavita¢ni bubliny do mist s vy$$im
tlakem, naptiklad unaSenim proudici kapalinou, zacne péara v bublinach kondenzovat a vznik-
nou kavita¢ni dutiny, které rychle kolabuji. Do kolabujicich dutin vnika kapalina velikou rych-
losti az do témét tiplného zaplnéni. Po zaplnéni dutiny nésleduje silny rdz, ktery uvolni znacné
mnozstvi energie [1]. Pokud se zanik kavita¢ni dutiny uskutecni v blizkosti obtékaného télesa,
muze energie z razii po uréité dobé poskodit povrch jeho stény. Toto poSkozeni povrchu je
oznacovano jako kavitacni eroze [2].

Pojem kavitace je zndm dlouhou dobu. Prvni zminky pochézeji jiz z roku 1784 od Leonarda
Eulera v jeho teorii o vodnich turbinach. VéEtsi pozornosti se dostalo kavitaci pii rozvoji a zdo-
konalovani hydraulickych strojii a soucastek, a to v roce 1894 pii zkouskach britského torpé-
doborce Daring s lodnimi Srouby a torpédoborce Turbinia s turbinovym pohonem. Cilem bylo
zkonstruovat plavidla rychlejsi nez dosavadni lod¢, nicméné dosazené vysledky zkouSek byly
velice prekvapivé a neuspokojivé, ponévadz plavidla nedosahovala ptedpokladané rychlosti.
Dtivodem byla kavitace, kterd se vyskytla u Sroubli obou lodi. Déale Ch. A. Parsons pfi stejnych
zkouskach poukézal na komplikace spojené s torpédoborcem Turbinia, nebot’ lodni Sroub mu-
sel byt n¢kolikrat vyménén kvili znacnému posSkozeni povrchu lopatek. Pozdéji se kavitace
projevila i u vodnich turbin, z davodu zvyseni jejich rychlobéznosti [1].

Nastal tedy zcela novy problém, ktery bylo nutné fesit a podrobné studovat. Prvni vyzkum
kavitace byl zaméien na podminky vzniku tohoto jevu. Vysledky teoretickych a experimental-
nich praci ukazaly, Ze ke vzniku kavitace je potfeba dostatecné nizky tlak, respektive je nutné
snizit tlak kapaliny na hodnotu tlaku nasycenych par, odpovidajici teploté kapaliny. O par let
pozdéji se vyzkum zaméfil na kavitaéni odolnost materidli, kdy byla odolnost jednotlivych
materidlii zjiStovana experimentalné v nékolika hydrocentralach. Experimenty byly zalozeny
na upevnéni né€kolika vzorki rizného materidlu do mist, kde byl priibéh kavitace nejintenziv-
n¢jsi, tedy na saci stranu lopatek obéznych kol. Nicméné tyto experimenty nebyly velmi efek-
tivni, jelikoz si vyZzadaly az nékolik let provozu k dosazeni vysledkli. Od experimentli odolnosti
materidlti byla nésledné vénovana pozornost vyzkumu zvySovani materialové odolnosti. S po-
stupem casu se pozornost soustiedila na vyzkum jednotlivych kavitacnich jevi, od vyskytu
prvnich kavita¢nich bublin az po jejich zanik a nasledné poruseni povrchu materialt [1].

Ackoliv se lidstvo zabyva otazkou kavitace jiz nékolik desetileti, stale nejsou dofeSeny
véechny podrobnosti. Cim hloubé&ji a podrobnéji se lidé zabyvaji otazkou kavitace, tim naro¢-
né&jsi piistroje jsou vyzadovany [1].
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1.2 Typy kavitace

Kavitace je slozity jev a mize vzniknout za riznych podminek. Je tedy vhodné ji délit dle jejiho
mechanismu a piiciny vzniku na hydrodynamickou kavitaci, akustickou kavitaci [2] a na kavi-
taci vyvolanou pulznim laserem [3].

V proudici kapalin¢€ nastane kavitace pti obtékani rtiznych téles nebo v mistech zizeni
profilu potrubi. Kavitace je zapfi¢inéna prudkym poklesem tlaku na hodnotu nasycenych par.
Tato kavitace je oznacena jako hydrodynamicka kavitace a nejcastéji se vyskytuje v hydraulic-
kych strojich [2].

Kavitace nemusi byt vzdy zptisobena proudici kapalinou, ale mize vzniknout v klidné
neproudici kapalin€. Mlze byt vyvolana vysokofrekvenénimi tlakovymi vinami o velké ampli-
tud¢€ od pevného télesa kmitajiciho v kapalin€. T¢leso rozkmité kapalinu a vybudi tlakové akus-
tické viny. Jako dasledek zmén lokalniho tlaku kolem rychle kmitajiciho télesa za¢nou vznikat
a zanikat kavitacni bubliny. Takto vyvolana kavitace se oznacuje jako akusticka kavitace a na-
jde uplatnéni ve zdravotnictvi nebo tieba ve Sperkatstvi [2].

Dalsi moznosti vyvolani kavitace je uziti pulzniho laseru. Princip je zaloZen na rozstépeni
molekul kapaliny energii laseru, a to zamétfenim pulzu laseru na jedno misto v kapaling. V misté
rozStépeni molekul nasledné vznikne horka ionizovand plazma dosahujici vysokych teplot,
az 15 000 K. Horkd plazma v fddech nanosekund ohtiva kapalinu a vytvaii parni bublinu,
ktera nasledné velice rychle expanduje [3].

1.3 Vyuziti kavitace

V mnoha ptipadech je kavitace nezddouci jev v hydraulickych strojich a je snaha predejit
nebo alespon snizit kavitaéni dopady na material. AvSak v urcitych piipadech lze tento fenomén
vyuzit ve prospéch ¢loveka [4].

Dopad, ktery ma kavita¢ni pisobeni na povrch materialu, 1ze uplatnit pii povrchové
Gipravé materidlu, obdobné jako u balotinovani' materialu. Takova povrchové Giprava kavitaci
se nazyva kavitacni otryskavani a na rozdil od kuli¢kovani tato iprava nevyuziva k otryskavani
Castice, ale vyuziva pouze dopad hydraulického razu, vyvolany kolabujici bublinou. Kavita¢ni
otryskévani probiha pisobenim vysokorychlostniho vodniho paprsku ponotfeného ve vodé
na material. Za téchto okolnosti je povrch materidlu, upraveny kavitaénim otryskavanim, da-
leko hladsi v porovnani s balotinovanim [4].

Dalsi vyuziti kavitace je v oblasti dentalni hygieny, kde maly vysokorychlostni vodni pa-
prsek vyuziva kavita¢nich u€inkt k ¢isténi zuba nebo také k Cisténi zubnich protéz, které pro-
biha v komercnich akustickych ¢isticich [5].

! Balotinovani = dokoncovaci povrchova Uprava materialu, vyuZivajici granulat (zrnéné prasky ¢i €astice) k otrys-
kavani povrchu materialu [6].
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Kavitace se vyviji z kavitacnich jader, coz jsou velmi malé bublinky naplnéné plynem. Pfi sni-
zovani tlaku kavita¢ni jadro o pocate¢nim poloméru Ry pomalu roste, dokud nepiekroc¢i kriticky
polomér Ry Po ptekroceni kritického poloméru bublina ztrati svoji stabilitu a za¢ne nekontro-
lovateln¢ rast [1]. Divodem ztraty soudrznosti je piekroceni koheznich sil molekul kapaliny,
jejichz projevem je tahova pevnost kapaliny, kavitacni bublinou [2].

K rtstu kavitacnich zarodkt mtze dojit dvojim mechanismem, a to bud’ pomalou difuzi
rozpusténého plynu z okolni kapaliny do kavita¢ni bubliny nebo ndhlym zvétSenim objemu ka-
vitacni bubliny. Prvni pfipad kavitace vzniklé diftizi se nazyva plynova nebo vzduchova kavi-
tace a druhy ptipad, tedy kavitace vzniklad nahlym zvétSenim kavitacni bubliny, je ozna¢ovana
jako parni kavitace [1].

Mechanismus parni kavitace 1ze ukazat na modelu kulové bubliny pii vysetfovani pod-
minek jejich statické rovnovahy. V kapalin€ o tlaku px se nachazi model kulové bubliny, vypl-
néné plynem o tlaku p, a parou o tlaku p, pfi dané teploté kapaliny nezanedbavajici povrcho-
vého napéti. Zavedou se predpoklady, kterymi se model bubliny bude fidit. Predpoklada se tlak
pary p. za konstantni a rovny tlaku nasycenych par. Déle se pfedpoklada dobra vyména tepla
mezi plynnym obsahem bubliny a obklopujici kapalinou, takze teplota plynné smeési je kon-
stantni. Vliv diftze plynu z kapaliny do bubliny, a naopak bude zanedban, takze obsah plynu
v bublin€ bude neménny. K dodrzeni statické rovnovahy mezi bublinou a kapalinou musi platit
rovnost [7]:

20
szpn+pp=pK+?, (11)

neboli celkovy tlak plynu a pary v bubliné musi byt roven tlaku okolni kapaliny navySenému
o kapilarni tlak®. Podle platnosti Daltonova zakona je celkovy tlak plynné smési uvnitt bubliny
roven souctu parcidlnich tlaki plynu a pary neboli p, + p,. Teplota ziistava po celou dobu kon-
stantni, proto se stav plynu pii zméndch objemu bubliny méni izotermicky [7]:

. Vo RS
PpV = ppVo, nebolip, = pp o> =pp =3, (1.2)

kde pp je parcialni tlak plynu v bubliné o poloméru R a pg je parcialni tlak plynu bubliny o po-
loméru Ry. Podminku statické rovnovahy pro bubliny lze nyni zapsat nasledovné [7]:

R() 3 20
p, +pZ(E> =pK+E. (1.3)

Pro bublinu o poloméru R = Ry vypada rovnice nasledovné [7]:

Pn+Dp =Dk, + 5 - (1.4)

2 Kapilarni tlak ukazuje skokovou zménu tlaku pii priichodu zakiivenym rozhranim mezi plynem a kapalinou,
ktery je pro rozhrani kulového tvaru dan vztahem 20 /R, kde R je polomér kfivosti ¢ je povrchové napéti (napéti
mezi dvéma prostiedimi) [7].
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Vyjadri-li se ¢len pg z rovnice (1.4) a dosadi se do rovnice (1.3), po uprave vztahu se dosahne
vyrazu [7]:

20\ (Ro\® 20 15
pK=pn+(pK0_pn+R_0>(H> R (1.5)

ktery ukazuje statickou rovnovahu bubliny v kapaliné pro rovnovazny tlak px [7].
Porusenim statické rovnovahy bude takova bublina ménit svoji velikost, pokud celkovy
tlak v bubliné bude vétsi nebo mensi, nezli je tlak kapaliny navySené o kapilarni tlak [1]:

20 1.6
PntDp 2 Pxt g (1.6)
pKO
10
. N 20, Ry, 20
, Pk = Pnt+ (Px, — P RO)(R R
K
4
(10* Pa) 5 \ | |
\ \ Ry (107 %m)
|
3 Ry (10~°m)
Pa
0 1 2&—3—4—5*6—7—8—9—10—11—12
SN
\ ///-'_—'
e
1,1

ANE

v
NS

i\

-10

-15

pr, = 1,01325 x 10° Pa, p, = 2337Pa,T = 20°C,0 = 72,78 x 1073 N/m

Obrazek 1.1 Zavislost rovnovazného tlaku kapaliny px na poloméru bubliny R [7]
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Obrazek 1.1 ukazuje zavislost rovnovazného tlaku kapaliny px na poloméru bubliny, dané
rovnici (1.5). Parametrem je zde pocCateCni polomér bubliny Ry, za tlak pg, je zvolena hodnota
atmosférického tlaku, tj. pg, = 1,01325x 10° Pa a voda ma4 pii teploté 20 °C hodnotu povrcho-
vého napéti o = 72,7810 Nxm! a hodnotu tlaku pary p, = 2337 Pa [7].

Staticka rovnovéaha bubliny miiZze byt stabilni nebo nestabilni. Stabilni rovnovahou bub-
liny se rozumi, jestlize nastane porucha poloméru bubliny, ktera byla v rovnovaze, a tato poru-
cha se s ¢asem zmensuje. Podminka stabilni rovnovahy ma tvar [7]:

Ok (1.7)
o2 <0.

V opacném piipad¢ se jedna o rovnovahu nestabilni, jejiz podminka vypada takto [7]:

orx (1.8)
R

Kriticky polomér Ry je dan podminkou [7]:

Z obrazku 1.1 lze vyvodit, kdy se bublina nachéazi ve stabilni i nestabilni rovnovaze.
Pokud je tlak kapaliny vétsi nez tlak nasycenych par, tj. px > ps, pak ma bublina jen jednu
hodnotu statické rovnovahy a tato rovnovaha je stabilni [7].

Plati-1i vSak px < pu, tedy ze tlak kapaliny je niz$i nez tlak nasycenych par, pak se bublina
nachazi ve stabilni rovnovaze, pokud R < Ry a v nestabilni rovnovaze, pokud R > Ry To zna-
mena, ze pro px < p. ptislusi tlaku px bud’ jedna hodnota rovnovazného poloméru, oznacujici
kriticky polomér Rk, nebo dvé hodnoty rovnovazného poloméru. Nizsi hodnota oznacuje sta-
bilni rovnovahu bubliny a vétsi hodnota rovnovahu nestabilni. Pferusovana spojnice rozdéluje
oblast stabilni a nestabilni rovnovahy. Je-li tlak px nizsi nez kriticky tlak, bublina nedosdhne
rovnovahy, ztraci svoji stabilitu a zacne jeji nekontrolovatelny rast [7].

Nachézi-li se bublina ve stabilni rovnovaze (R < Ry-), je polomér bubliny R blizky k po-
cateCnimu poloméru Ry, takze tlak plynu v bubliné p, je mnohonasobné vétsi nez tlak nasyce-
nych par p,. Dojde-li k ndhodnému zvétSeni bubliny — poruse rovnovazného stavu — tak kapi-
larni tlak bude silnéjsi nezli tlak plynu p, a vrati bublinu do rovnovazného stavu. Z rovnice (1.5)
1ze vidét, ze tlak plynu se s rostoucim polomérem nepiimo umérné zmensuje se tfeti odmocni-
nou a kapilarni tlak se zmensSuje pouze s prvni odmocninou, tudiz bude silngjsi [7].

Nachézi-li se bublina v nestabilni rovnovaze (R > Ry ), je objem bubliny mnohonasobné
vétsi, a tudiz tlak plynu v bubling je se srovnanim s tlakem pary p. velice maly. Celkovy tlak
smési v bublin€ bude tedy roven piiblizné tlaku pary p, a béhem zvétSovani bubliny zistane
skoro neménny. Dojde-li k ndhodnému zvétSeni bubliny — poruse rovnovazného stavu — bublina
se bude neomezené zvétSovat, jelikoz celkovy tlak plynné smési bude silnéjsi nez neustéle
se zmenSujici kapilarni tlak [7].

Bublina si zachova rovnovazny stav, pokud se pti elementarni zméné o dR v klidu zméni
1 tlak kapaliny dpk o hodnotu [7]:

5K
dpy = 5 dR. (1.10)

Jinymi slovy, bublina zachova statickou rovnovahu, jestlize se zvétsi jeji velikost pii R < Ry
(R > Ri ) a zaroveil se rovnovazny tlak zmensi (zvétsi) o hodnotu podle rovnice (1.10). Na-
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stane-1li ndhodné zvétSeni bubliny ve stabilni oblasti (R < Ry ), bublina se vrati do statické rov-
novahy, nicméné nastane-li ndhodné zvétSeni bubliny v nestabilni oblasti (R > Ry ), bublina
ztraci svoji rovnovahu a zac¢ne jeji nekontrolovany rast [7].

Nalezeni vztahu kritického poloméru se dosahne dosazenim podminky (1.7) do rov-
nice (1.4) [7]:

1/2 1/2
R, = 3_’?3( _ +2_"> g (Roxm” (1.3.11)
kr 20_ pKO pn RO 0 20_ "

Zameénou takhle vyjadieného Ry za polomér R do rovnice (1.4) se dostane vztah pro kriticky
tlak py, [7]:

226 20 \"* 2 20 (1.12)
Prr =Pn =35 |30 <0 =Pn—35 - '
Z rovnice (1.9) tedy lze vztah pro kriticky polomér R napsat nasledovné [7]:
4o
R, =— 0 (1.13)
7 3(pn — )

U plynové kavitace, na rozdil od kavitace parni, je ztrata stability bubliny zapficinéna
diftizi. Je to jev velmi slozity a zdlouhavy, proto se béhem parni kavitace zanedbava, jelikoz
v porovnani s velice rychlym rstem bublin parni kavitaci difize vyznamné neovlivni pribéh
kavitace. Pferusi-li se difizni rovnovéaha zvétSenim poloméru bubliny R, tak k opétovnému na-
stoleni rovnovahy zacne z okolni kapaliny difundovat plyn do bubliny. Bublina se jiz nevrati
do ptvodniho rovnovazného stavu, ale zaujme novy rovnovazny stav s vétSim polomérem R,
protoze se nyni v bublin€ vyskytuje vétsi mnozstvi plynu [7].

Lze pozorovat i dal$i odlisSnosti obou kavitacnich mechanismti, naptiklad podminky pro
pocatek jednotlivého typu kavitace. U plynné kavitace je jeji kavitacni tlak pr.» — tlak pocatku
kavitace — zdvisly na nasyceni kapaliny rozpusténym vzduchem. Naopak u parni kavitace
se predpoklada, ze tlak pocatku kavitace pi. je roven tlaku nasycenych par dané kapaliny.
I kdyz podminky pro pocatek jednotlivych typi kavitaci jsou zcela rozdilné, je tfeba nahlizet
na celkovy kavitacni jev jako na vzajemné puisobeni jak plynné, tak parni kavitace. Pomalou
diftizi plynu v kapalin¢ se z velice malych plynnych jader stanou kavita¢ni bubliny, které na-
sledn¢ zacnou zvétSovat sviij objem parni kavitaci [1].
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2. Hydrodynamicka kavitace

Béhem pratoku kapaliny zazenym profilem potrubi se zvysi rychlost proudéni, k dodrzeni za-
konu zachovéani hmotnosti (rovnice kontinuity) musi nastat dynamicky pokles tlaku. V di-
sledku snizeni tlaku pod tlak nasycenych par se za¢nou v kapaliné vyskytovat a nasledné riist
bubliny s obsahem pary a plynu. S naslednym zvySenim tlaku undsené bubliny ztraceji svoji
stabilitu a kolabuji. Vznik, rist a zhrouceni bubliny zapfi¢inéné dynamickym sniZzenim tlaku
na hodnotu nasycenych par pfi teploté kapaliny se nazyva hydrodynamicka kavitace [8].

2.1 Typy hydraulické kavitace

Kavitace neni d€j pouze jedné individudlni kavita¢ni bubliny, ale je to pfevazné proces velkého
mnozstvi bublin tvoficich shluk oznaovany jako kavitacni oblast, nebo také kavitatni mrak
¢izona. Kavitacni oblasti Ize délit podle rtiznych kritérii, at’ uz je to podle stupné vyvinuti,
tvaru, chovani, nebo mechanismu vzniku [2].

Podle stupné, do kterého se vyvinula, se kavitace d€li na plné vyvinutou kavitaci a cds-
tecné vyvinutou kavitaci. Pokud je kavitacni oblast schopna ovlivnit energetické parametry hyd-
raulickych stroji, jako je pritok, G¢innost atd., oznaduje se za plné vyvinutou kavitaci. Casteéné
vyvinutd kavitace je stupen kavitace mezi poc¢atkem kavitace a pln¢ vyvinutou kavitaci [2].

Dale Ize kavita¢ni oblasti d€lit podle charakteristick€ého tvaru nebo mista vyskytu na ob-
last kapsovitou, plosnou, vlaknovou a sparovou. Oblast kapsovitda ma charakteristicky tvar
kapsy a vyskytuje se za obtékanym télesem, plosna Ipi na povrch télesa, oblast vlaknova je cha-
rakteristickd sérii kavita¢nich bublin ve tvaru vldkna pfipominajici lano a posledni oblast spa-
rova se vyskytuje na vystupech spar hydraulickych strojt [2].

Dalsi zptsobe déleni je dle chovani kavitacni oblasti. Zde se oblasti rozliSuji na oblast
premistujici, oblast nepremistujici a superkavitaci. Premist'ujici se oblast je chapana jako ob-
last pohybujici se kvazistacionarné® ve sméru proudu. Vétinou jde jen o maly podet kavitag-
nich bublin, které na své draze vznikaji a zanikaji. Nepfemistujici se oblast, nebo také oblast
pfipojena, je oznaceni oblasti vznikajici u obtékaného télesa. Uvnitf oblasti nastava cyklicky
proces, skladdajici se z riistu oblasti, jejiho zpétného napliiovani kapalinou a nasledného odtrzeni
a odplaveni oblasti. Pokud kavitacni oblast u obtékaného télesa nabude velikosti, Ze jeji uza-
vieni probiha az za obtékanym télesem, oznacuje se tato oblast za superkavitaci [2].

V neposledni fad¢ Ize délit kavitaci dle mechanismu na parni kavitaci a plynnou kavitaci,
které byly probrany v piedchozi kapitole. Zvlastnim ptipadem je pseoudokavitace, ktera na-
stava, pokud je kapalina pfesycend plynem. Bubliny s velkym obsahem vzduchu se pfi postup-
ném snizovanim tlaku plynule zvétSuji, aniz by doslo k vypafovani kapaliny do bubliny. Tento
ojedin€ly jev miize ovlivnit parametry hydraulickych stroji a zkreslit vysledky kavitacnich
zkousek. Na druhou stranu plyn zpomaluje implozi bubliny, takze prakticky neposkodi mate-
rial [2].

3 Kvazistacionarni = zdanlivé nehybny, zdanlivé neménny s ¢asem
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V ptedchozi kapitole byl ukazan vznik a pocatecni rist kavitacni bubliny. Mechanismus riistu
vychézel ze statické rovnovahy, proto je platny jen pro velice pomaly, kvazistacionarni kavi-
tacni jev. Nicméné rust a zanik kavita¢ni bubliny je ve skute¢nosti velmi rychly a nahly, proto
je nutné prihlizet i k setrvaénym ucinkiim kapaliny [1].

K porozuméni chovani ristu a kolapsu kavitacni bubliny slouzi Rayleigh-Plessetova rov-
nice, kterd popisuje dynamické chovani jedné osamocené bubliny kulového tvaru o poloméru
R(1) a teploté Ty, naplnéné plynem a parou okolni kapaliny, v nekonecné rozlehlé nestlacitelné
kapaling, plisobici na bublinu tlakem p«(2?) a teplotou 7 v nekone¢nu [5]. Rovnice vychazi
z Navier-Stokesovy rovnice [5], pfi zanedbani objemovych sil [7], za pfedpokladu konstantni
hustoty kapaliny p, konstantni kinematické viskozité v, a pti uvazeni nevitivého proudéni [5]:

d?R 3 (dR\* 20 4v,dR t) — Poo(t
_+_(_> L2 I dR pe(®) —pe(t) @.1)
dt? 2 \dt pR" R dt p

kde p je hustota kapaliny, v; je kinematicka viskozita, o je povrchové napéti a pp je tlak smési
plynu a pary uvnitf bubliny.

Zabyvanim se plynnou smési bubliny, lze jeji celkovy tlak, za pfedpokladu konstantniho
mnozstvi plynu a nevyznamné diftze plynu, zapsat ve tvaru [5]:

pe(t) = Pa(Ts) + Py = Pu(T3) + Ppo (;B) (%)3, (22)

kde pyo je tlak plynu v bublin€ pfi poloméru Ry. Dosazenim vztahu (2.2) do (2.1) 1ze Rayleigh-
-Plessetovu rovnici zapsat ve tvaru [5]:

azr (dR) 20 L VLR _ pa(Teo)=Poo®) | P(TB)=Poo(Teo) +@(T_g) (@)3_ (2.3)
dt? dt PR R dt p p p \Tw/ \R

Teplota bubliny Ty je odli$na od teploty kapaliny T,,, av§ak v mnoha pfipadech je teplotni
rozdil Tg(t) — Ty, zanedbatelny a nema vyznamny vliv na dynamiku bubliny. Tato dynamika
bubliny je tzv. ,,setrvacné‘ kontrolovana a druhy ¢len zprava v rovnici (2.3) nema vyznamny
vliv na dynamiku bubliny [5]. Bude-li se pfedpokladat polytropni chovani plynu, nevyznamna
difaze plynu mezi bublinou a okolni kapalinou, plati vztah [5]:

_ (&) 2.4)
pp ppO R )
kde n je polytropni exponent. Rovnice (2.2) nyni vypada nasledovné [5]:

3

R
ps(t) = pn(Ts) + Pp = Pn(Ts) + Ppo (?0) . (2.5)

Z vyse uvedenych predpokladii mé Rayleigh-Plessetova rovnice — vlozenim (2.5) do (2.1) — pro
tzv. ,,setrvacné* kontrolovanou bublinu tvar [5]:

dt

Bublina je unaSena proudem a kmitéd kolem své rovnovazné polohy. Nékolikrat se zveétsi
a op¢t zase zmensi, dokud nedosdhne své maximalni velikosti o poloméru Ry Jestlize jej bub-
lina dosahne, za¢ne velice rychle kolabovat [7].

d?R | 3 (dR 4V, dR _ pn(Teo)=Poo(t) | Ppo (Ro)*" (2.6)
Rdt2+()++Rdt p +p(R)'
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K nejc€astéjsimu vyskytu kavitace dochazi obtékdnim povrchu télesa proudici kapalinou. Dojde-
li k takovému obtékani, tlak kapaliny se proménné rozlozi podél povrchu obtékaného télesa [2].
Ke zjisténi rozdilu referencniho tlaku kapaliny p« a tlaku v ur¢itém misté obtékaného povrchu
télesa p(x;) slouzi tlakovy soucinitel C, [5]:

p(X) — P
Cp(x)) = ——=, 2.7)
7,077002

kde p je hustota kapaliny a v« je referen¢ni rychlost kapaliny. Tento vztah vychazi z Bernoulliho
rovnice pro proudéni neviskozni kapaliny [2]. Je dobré poznamenat, Ze referencni tlak kapa-
liny p« a rychlost kapaliny v» jsou hodnoty v misté neovlivnéné profilem [2]. V urcitych mis-
tech povrchu se mtize tlak snizit na své minimum, pro tato mista se tlakovy soucinitel oznacuje
Comin a je dan geometrii obtékaného télesa [2].

K posouzeni, zda ke kavitaci dojde slouzi kavitaéni ¢islo ok (kavitacni parametr) [5].
Jeho kvantitativni hodnota urcuje [2], co nastane v pritoku, jestlize se v ur¢itém misté obtéka-
ného télesa ziskd hodnota tlaku nasycenych par dosazena sniZzenim celkového tlaku, nebo zvy-
Senim rychlosti pritoku [5]. Kazdé proudéni ma hodnotu kavitac¢niho Cisla, at’ uz kavitace na-
stane ¢i nenastane. Hodnota kavitac¢niho ¢isla pro pocatek kavitace, tedy pti vzniku prvni kavi-
tacni bubliny, se oznacuje OK por @ je dana vztahem [5]:

OKpo: — —Cpmin (2.8)

ovSem je nutno poznamenat, ze jisté faktory mizou zptsobit odchylky hodnoty OK po [5].

MiiZou nastat tfi situace: Pti ox > OK po ke kavitaci nedojde, protoze tlak se nesnizi na
hodnotu p,. Pii oy = Ok oc S€ DA nepatrny okamzik tlak snizi na hodnotu p, a prvni kavita¢ni
bublinky se objevi. Pokud ale nastane o < OK poe> tak ke kavitaci dojde. S dalSim snizovanim
hodnoty gx dojde ke zvySeni poctu a rozsahu kavitacnich bublin [5].
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2.4 VIiv fyzikalnich vlastnosti na dynamiku bubliny

2.4.1 VIliv povrchového napéti

Povrchové napéti ma vliv na kavitaéni bubliny pfevazné béhem pocatku a na konci zivota bub-
liny. Zpomaluje rast bubliny a urychluje jeji zanik. Jeho vliv l1ze pozorovat na obrazku 2.1
a obrazku 2.2 zobrazujicich grafy rychlosti riistu a kontrakce kavita¢ni bubliny v nestlacitelné
kapalin¢ [2]. Povrchové napéti je v grafu znazornéno bezrozmérnym povrchovym nap¢-
tim o [7]:

o

o =—— .
Ro(po — 0B)

2.9)

K ristu kavitaéni bubliny musi byt tlak plynné smési vyssi nez tlak kapaliny na povrchu bub-
liny. Cim vys§i povrchové napéti, tim vice energie bublina pottebuje ke svému ristu [2].
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Obrazek 2.1 Viiv vazkosti a povrchového napéti na rust kavitacni bubliny v nestlacitelné ka-
paline [7]
2.4.2 Vliv viskozity
Viskozita se v kapaliné projevuje disipaci mechanické energie zptisobené vnitinim tfenim Cas-
tic kapaliny [7]. V Rayleigh-Plessetové rovnici je viskozita vyjadiena ¢lenem [5]:

4 dR A dR (2.10)

R de’"°°° pR ar’

kde v je kinematicka viskozita, 4 je dynamické viskozita a R je polomér bubliny. Z Rayleigh-
-Plessetovy rovnice je patrné, Ze viskozita ma veliky vliv na rychlost bubliny, pfesnéji na rych-
lost riistu, a predevSim na rychlost kontrakce bubliny [7]. Ke zfeteln&jSimu zobrazeni vlivu
viskozity na dynamiku bubliny slouzi obrazek 2.1 a obrazek 2.2 zobrazuji grafy rychlosti riistu
a kontrakce kavitacni bubliny v nestlacitelné kapalin€. Viskozita je zde zndzornéna parametrem
bezrozmérnou vazkosti u [7]:

_ ala _ Q.11
Ro[p(pos — p5)]Y/?

Z prubéhu kiivek je patrny vliv viskozity, ktery vyznamné zpomaluje rychlost rtstu a kolapsu
bubliny [7].

ll,
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Obrazek 2.2 Vliv vazkosti a povrchového napéti na kontrakci kavitacni bubliny v nestlacitelné
kapaline [7]

2.4.3 Vliv obsahu plynu (vzduchu) v kapaliné

Pfi vétSim obsahu plynu v kapalin€ se pii ur€itém sniZeni tlaku stava kapalina pfesycena ply-
nem. Vzhledem k vétSimu mnozstvi plynu dosahuje kavita¢ni bublina nové, vétsi rovnovazné
velikosti. ZvétSuje se také 1 kavitacni tlak, takze kavitace nastane pti vysSich hodnotach tlaku
kapaliny, nez je hodnota tlaku nasycenych par. Z tohoto diivodu se objevi kavitace diive, nez
by bylo piedpokladéno, a tim mtze ovlivnit a zkreslit vysledky kavitacnich zkousek [2].

2.4.4 Vliv teploty

V kapitole 2.2 platila Rayleigh-Plessetova rovnice (2.6) pouze pii zanedbani teplotnich u¢inka
a za okolnosti nevyznamné difize plynu mezi bublinou a okolni kapalinou. Teplota uvniti ka-
vitaéni bubliny 73 je vSak jina neZ teplota kapaliny 7. a rozdil teplot (Tg(t) — Ty ) bude mit
vliv na dynamiku, at’ uz vyznamny, ¢i zcela zanedbatelny. Rayleigh-Plessetova rovnice ma
tvar [5]:

2 2 _ _ 3
R zze + E(d_R) 420 L 2R Pn(To)=Peo(t) | Pn(TE)Poo(Teo) | @(T_B) (&) . (2.12)
dt 2 \dt PR R dt p p p \Teo R

kde Pn{B)~Pn(Teo) reprezentuje teplotni ¢len v Rayleigh-Plessetove rovnici. I pfi velice malych

zanedbatelnych pocatecnich hodnotach teplotni ¢len s postupem ¢asu nabude hodnot srovnatel-
nych s hodnotami ostatnich ¢leni Rayleigh-Plessetovy rovnice a zacne vyznamné ovliviiovat
rust kavita¢ni bubliny. Doba, za kterou teplotni ¢len nabude srovnatelnych hodnot, je oznaco-
vana jako prvni kriticky c¢as #.; [5].

Je-li rozdil teplot (Tg (t) — Ty, ) velice maly, bublina nabude prvni kriticky ¢as z.; za delsi
dobu, nez je doba samostatného rastu bubliny. Z tohoto diivodu jsou teplotni ucinky povazo-
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vany za zanedbatelné a Rayleigh-Plessetovu rovnici Ize zapsat do tvaru dle (2.6). AvSak s ros-
toucim rozdilem teplot (Tg(t) — T, ) se prvni kriticky Cas #.; zkracuje a tepelné ucinky vy-
znamn¢ ovlivni dynamiku kavitacni bubliny, resp. urychli rist bubliny [5].

Dynamiku bubliny lze tedy délit na dva typy. Je-li teplotni rozdil zanedbatelny, dynamika
bubliny neni fizena tepelnymi Gc¢inky, je dynamika oznacovéna jako ,,setrvacné* kontrolovana.
Ve druhém piipad¢ je dynamika oznaCovana jako ,tepelnée* kontrolovand. Vyznamny rozdil
teplot siln¢ ovlivni dynamiku bubliny a kavitace zacne pfi vysSich hodnotach tlaku, nez je tlak
nasycenych par [5].
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3. Zanik kavitacni bubliny

Rust kavitacni bubliny je jev plynuly, zatimco zanik je d¢j chaoticky doprovazeny katastrofal-
nimi G¢inky. Studium kolabujici bubliny je velice dulezité, jelikoz kavita¢ni dopad ma nega-
tivni vliv na povrch materialu, ktery vede ke zkraceni zivotnosti hydrodynamickych soucasti.
Déle je kavitace doprovazena ohromnym hlukem a luminiscenci. VSechny tyto dopady jsou
zpusobeny vysokymi teplotami, rychlostmi, tlaky a uvolnénim velkého mnozstvi energie [5].

3.1 Zanik osamocené bubliny
Kavita¢ni bublina za¢ne kolabovat, jakmile dosdhne svého nejvétsiho poloméru Ryax, jenz je ty-

Cvwr

Na pocatku zaniku bubliny je rychlost komprese velmi pomala, nicméné jeji rychlost velice
rychle vzrista, takze konec kolapsu bubliny probiha velice rychle [7].

Okolni kapalina stlacuje bublinu. V posledni fazi kolapsu je plynny obsah bubliny velice
rychle a agresivné stlacovan okolni kapalinou. Chovéni takto stlacené¢ho plynného obsahu
se pfirovnava k chovani pruziny, jelikoz stlaceny plyn odraZzi povrchové rozhrani bubliny a vy-
tvati tak novou, tzv. ,, odrazovou* kavitaéni bublinu (z angl. rebound bubbles). Cast energie
kolabujici bubliny se projevi tlakovou vinou a ¢ast se pfeda odrazové bublin€é. Odrazova bub-
lina nasledné roste do své nové maximalni velikosti, které je samoziejmeé mensi z diivodu mensi
mechanické energie, a opét kolabuje [9]. Proces kolapsu a nasledného odrazu se n¢kolikrat
opakuje, nez se bublina utlumi, jak je vidét na obrazku 3.1 [5].

Ptedpokladalo by se, ze nové vznikla bublina by mohla zptisobit mensi poskozeni na ma-
terialu z divodu mensi mechanické energie. Nicméné vlastnosti této nové bubliny vzniklé
po odrazu se lisi od vlastnosti ptivodni kolabujici bubliny a nasledny kolaps nové bubliny mtze
mit stejny nebo dokonce 1 horsi dopad na materidl nez plivodni bublina [9].

Polomér bubliny R

Cas't
Kvazistatické Rust kavitaéni Zanik Odraz bubliny zpét
kavitace bubliny bubliny do kvazistatické kavitace

Obrazek 3.1 Kolaps a nasledny odraz kavitacni bubliny [10]

Casto po kolapsu a nasledném odrazu bubliny nevznikne jen jedna nova odrazova bub-
lina, ale velké mnoZzstvi malych bublin tvoficich mrak, vzniklé roztfi§ténim ptivodni bubliny.
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Stane se tak v diisledku silné nestability kulového tvaru bubliny, ktera doprovazi cely pribeh
kolapsu bubliny. Toto roztfiSténi je ¢asto piipisovano vlivu tzv. microjetu [5].

3.1.1 Microjet

Nachazi-li se kolabujici bublina v blizkosti pevné stény, mlze pfitomna pevna sténa zplsobit
deformaci jedné stény bubliny daleko rychleji v porovnani s protéjsi sténou, v disledku toho
vnika paprsek kapaliny do bubliny vysokou rychlosti. Tento pozorovany jev se nazyva microjet
a je to dominantni prvek pfi zdniku kavitacni bubliny v pfitomnosti pevné stény. Prvni pozoro-
vani microjetu byla pfi experimentech Naudeho a Ellise v roce 1961 a Benjamina a Ellise v roce
1966. Obrazek 3.2 ukazuje pocatecni fazi microjetu, kde sténa je vyobrazena ¢arkovanou ¢ar-
kou [5].

-
o=
o
.:

Obrazek 3.2 Microjet kolabujici bubliny v blizkosti steny [5]

Z obrazku 3.2 lze také pozorovat, ze microjet smetuje k pevné sténé€. Prave tento paprsek
sméiujici k materidlu mize zpusobit veliké poSkozeni jeho povrchu, jelikoz vnikajici paprsek
kapaliny narazi ptimo na jeho povrch vysokou rychlosti. Smér microjectu nemusi vzdy sméfo-
vat k jinému rozhrani. Naptiklad microjet kolabujici bubliny, nachézejici se u volné hladiny,
sméfuje smérem od volné hladiny. Divodem je povrchovéa pruznost prostiedi, kterd ma vliv
na smér microjetu. Pfitomnost pevné stény zpiisobi, ze microjet kolabujici bubliny smétuje
k této pevné sténé. Musi tedy existovat kritickd hodnota povrchové pruznosti urcujici smér
microjetu k jinému rozhrani. Tohoto poznatku lze vyuZit pfi pouziti specidlnich nasttikti na po-
vrchu materialu k vyvarovani se kavitatnimu poskozeni [5].
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3.2 Virova kavitace

V turbulentnich proudech se vyskytuje nespocet virl, jejichz jadro ma daleko nizsi tlak
nez okolni kapalina. Jadra nékterych viri, naptiklad viry za vodnimi Srouby ¢i turbin, mohou
casto dosdhnout tlakli nasycenych par. Pravé v téchto virech se vyskytuje kavitace oznaCovana
jako virova kavitace. Prvné se ve virech vyskytuje jen n€kolik kavita¢nich bublin, avsak se sni-
zovéanim tlaku se koncentrace bublin zvysi, az se nakonec jadro viru celé vyplni parou [5].

Castym mistem vyskytu kavita¢nich virt jsou turbiny a lopatky vodnich $roubt. Obré-
zek 3.3 ukazuje kavitacni viry vyskytujici se za Spickami jednotlivych lopatek a za jadrem vod-
niho Sroubu. Kavitacni vir za Spickami lopatek je velice Casty kaz. Prvné je kavitace tzv. ne-
spojena ke Spicce lopatky, vyskytuje se za Spickou. Se zesilujicim virem — snizovanim kavitac-
niho cisla — se kavitacni vir pomalu pfiblizuje ke Spicce lopatky, az se nakonec vir ke Spicce
ptichyti [11]. Tahle pfichycena struktura viru je velmi stabilni [5]. Ve stfedu vodniho Sroubu
zakonceném konvergujicim kuzelem se kavitace vyskytuje ve viru vzniklém prolévanim jed-
notlivych virti kotenti lopatek. Kavitace je v tomto vzniklém viru velice stabilni, pfipominajici
pletenec lan s prameny odpovidajicimi poctu lopatek [11].

Obrazek 3.3 Virova kavitace za lopatkami a jadrem vodniho Sroubu [12]

Pi#i obtékani lopatky se mize v diisledku prolinani kavitaénich virti od kaverny*, vysky-
tujici se na povrchu lopatky, odtrhnout kavitace tvaru prstence nazyvana prstencovita virova
kavitace. Po odtrhnuti od kaverny je prstenec samostatné unasen proudem a v kapalin¢ pfetr-
vava jistou dobu, nez zanikne. Tuto kavitaci 1ze také najit pfevazné u ponofené kavitacni trysky,
kde vznika prolévanim kavitacnich virti a kvali velikym tlakovym rozdilam [5].

V nékterych piipadech se pii téchto tlakovych vykyvech u hrdla ponofené trysky miize
misto prstencovité virové kavitace vyskytnout dutina ve tvaru toroidu®. Tato dutina ve tvaru
toroidu je vyplnéna Cisté plynem a parou a vznikne, pokud se tlak ve stfedu prstencovité virové
kavitace snizi pod hodnotu tlaku nasycenych par dané kapaliny. V praci [13] od Chen Ji, Fang-
Ye Lin a Jun Zou je popisovan vznik a chovani tohoto toroidu, kdy se objevi na hrdle ponotfené

4 Kaverna = kavita¢ni zona znaénych rozmérti (na povrchu télesa) obklopujici ¢ast profilu. [7]
5 Toroid = t&leso v prostoru ziskané rotaci uzaviené rovinné kfivky (napi. kruznice) okolo osy lezici v roving
ktivky a neprotinajici kiivku.
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trubky, ve které je vyvolana kavitace. Toroid je prvné ovliviitovan kavitaci v trubici, nicméné
postupem kapalinou kmité o stabilni amplitudé. Kdyz se toroid pfiblizi k pevné sténé, tak zacne
nepravidelné kmitat. V té€sné blizkosti stény se toroid zveétsi do své maximalni velikosti az
se nakonec rozstépi na mnoho samostatnych kavitacnich bublin [13].

Kavita¢ni mrak je fenomén velké koncentrace kavitacnich bublin v jednom misté, které se vzni-
kaji prolindnim kavita¢nich vird naptiklad u kavitacni trysky nebo jako odezva periodickych
poruch v proudu. Predstavujici veliké nebezpeci pro hydraulické stroje a jejich soucasti, jelikoz
bubliny se souvisle formuji, rostou a kolabuji, coz mé za nésledek daleko vétsi poskozeni ma-
terialu a hluk v porovnéni s osamocenou kavita¢ni bublinou [14].

Dtlezitym parametrem k porozuméni chovani kavitaéniho mraku slouzi parametr inter-
akce mraku £ udavajici, jakou hodnotou budou bubliny v mraku mezi sebou vzajemn¢ ptisobit.
Podle [14] ma tento parametr tvar:

_ apdy* 3.1)
ﬂ - Roz )

kde ao je zZlomek pocatecni rovnovazné prazdnoty, Ao je pocatecni polomér kavitacniho mraku
a Ry je rovnovazny polomér bubliny. Hodnota tohoto parametru také udava pribéh kolapsu
kavita¢niho mraku [14].

Pti hodnoté f v fadech desitek a vétSich zanikaji bubliny prvné na povrchu mraku a vy-
tvaii tlakovou vlnu postupujici smérem do sttedu mraku. Jelikoz tlakova vlna postupuje smérem
do stfedu (koncentruje se tedy do jediného bodu), tak pti postupu mrakem postupné zesiluje.
Tyto tlakové viny bézné dosahuji hodnot az 10 barti (1 MPa), coz by vysvétlovalo vétsi hluk
a zvySené poSkozeni povrchu materidlu béhem zaniku kavitaéniho mraku. Pokud je ale hodnota
p pouze v tfadech jednotek a mensi, kolaps mraku zacne v jeho stiedu. Jelikoz rdzova vlna po-
stupuje smérem ze stiedu, uz se nekoncentruje do jediného bodu. Vina tedy nezesiluje, coz vede
k velice slabé dynamice viny, takZe bude mit jen neSkodny dopad na material [14].
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Kavitacni tryska je zafizeni vyuzivajici kavita¢ni dopad na materidl k vrtani, fezani, povrchové
upraveé otryskavanim nebo k testovani kavitacni odolnosti materidlu. Kavitace se tvoii vné
1 v trysce ponotené pod vodou, vstiikujici vodni paprsek vysokou rychlosti, pti dosazeni dosta-
te¢ného tlakového rozdilu napfic tryskou [4].

Normalné je kavitacni proud vstfikovan z ponofené trysky do vodni nddrze, nicméné
existuje 1 kavitacni proud, ktery nemusi byt pod vodou, ale mtize byt i ve ,,vzduchu. Tohoto
kavitacniho proudu je dosazeno pomoci specidlni trysky. Do pomalu tekouciho vodniho
sloupce je vstiikovan vysokorychlostni vodni paprsek. Takovy kavita¢ni proud byl vyvinut pro-
fesorem Hitoshi Soyamou a lze ho vyuzit na komponenty, které nelze vlozit do vodni na-
drze [4].

Pozorovani kavita¢niho proudu pouhym okem by mohlo vést k domnénce, Ze se jednd o nepfie-
trzity proud kavitace kuzelovitého tvaru dopadajici na povrch materidlu. To je ale nespravna
domnénka! Ve skutecnosti se jedna o periodicky déj, i kdyz je proudéni vody z trysky nepteru-
Sované. Z vypusté trysky proudi kapalina vysokou rychlosti z ditvodu ptitomného tlakového
poklese vznikne virova kavitace. Dal od trysky se po proudu viry kavitace prolinaji a vznikne
vetsi kavitacni mrak, ktery pokracuje po proudu a nardzi na povrch materialu. Po dopadu kavi-
tatniho mraku vznikne z jeho Casti prstencova virova kavitace, ktera se poté §iii dal podél po-
vrchu materidlu. Obrazku 3.4 zobrazuje sérii snimkti z vysokorychlostniho fotoaparatu zachy-
cyjicich periodicky pribéh vzniku, vyvoje a zaniku kavitace dopadajici na materidl. V Case
t =0 ms vznika prolinanim kavita¢nich virG kavitaéni mrak postupujici smérem k materidlu
a dopada na jeho povrch v ¢ase t = 1,50 ms. V ¢ase t= 1,75 ms se z €asti kavitatniho mraku
vytvaii kavitacni prstenec, ktery se Sifi po povrchu materidlu a nésledné zanika. V case
t = 4,25 ms vzniké novy kavita¢ni mrak a cely cyklus se opakuje [4].

V obréazku 3.4 1ze také zpozorovat Zlutou Sipku ukazujici na kavitaéni mrak, ktery ztstava
na stejném misté. Tato skutenost, tedy stalost kavitatniho mraku na jednom misté, ukazuje
na dlouhou Zivotnost mraku. Zivotnost kavitaéniho mraku je jeden z kli¢ovych faktort kavitag-
niho proudéni, protoze urcuje jeho agresivitu. Obecné plati, Ze s rostouci délkou zivotnosti ka-
vita¢niho mraku se zvySuje agresivita proudu [4].

Jak jiz bylo feCeno, viry kavitace se prolinaji a vznikne kavitacni mrak, ktery néasledné
dopada na povrch materidlu. Po dopadu kavitaéniho mraku vznikne z jeho ¢asti prstencova vi-
rova kavitace, ktera zptisobi poskozeni materialu prstencovitého tvaru v urcité vzdalenosti
od dopadajiciho paprsku kapaliny. Divodem, pro¢ poskozeni nastdva az v urcité vzdalenosti
od mista pusobiciho proudu, je nahly pokles a nasledné zvyseni tlaku. Pti dopadu kavitacniho
mraku na povrch materidlu se ve stfedu paprsku tlak nahle zvysi a poté se ve virové kavitaci
prstencovitého tvaru tlak opét snizi. Béhem nasledného Sifeni prstencovité virové kavitace
se tlak opét zvysi a dojde k zaniku kavita¢nich bublin [4].

Obrazek 3.5 zobrazuje dopad stalého kavitaéniho proudu na povrch materialu®. V odha-
ta¢nich bublin prstencovité virové kavitace. Lze ale také zpozorovat bilou oblast, na kterou
dopadalo jadro proudu trysky. Tato oblast nebyla poSkozena kavitaci, ale jddrem vodniho pa-

6 Material je Gisty hlinik, primér trysky d = 2 mm, tlak na Gsti trysky p; = 30 MPa, tlak na povrchu materialu
p2 = 0,1 MPa, standoff distance s,,r = 262 mm, ¢as vystaveni t = 1 min [4]
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prsku. Existuji tedy dva dopady na povrch materialu s riznymi mechanismy. V ptipadé pirevaz-
ného vyskytu prstencovité oblasti ma hlavni dopad na material kavitace, ve druhém piipade¢,
tedy vyskytu bilé oblasti v centru ptisobeni vodniho sloupce, ma dopad na material néraz
od vodniho sloupce. Oba tyto mechanismy se ale vyskytuji soucasné béhem uzivani kavita¢niho
otryskévani, nebo otryskdvani vodnim paprskem. Pouze nastavenim spravnych podminek
1ze rozlisit, resp. zvySit nebo snizit dopad jednotlivych mechanisml na material [4].

TrYSkai“H nnn

t=0ms 0,25 ms 0,50 ms 0,75 ms 1,00 ms 1,25 ms

1.50 ms 1,75 ms 2,00 ms 2,25 ms 2,50 ms 2,75 ms

3ms 3,25 ms 3,50 ms 3,75 ms 4,00 ms 4,25 ms

Obrazek 3.4 Série snimkii kavitacniho proud porizené vysokorychlostni kamerou [15]
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Obrazek 3.5 Oblast osetrena kavitacnim proudem [4]

3.4.2 KiliCoveé parametry

Agresivita kavitacniho proudéni zélezi na mnoha klicovych faktorech, mezi které patii standoff
distance (vzdalenost od usti trysky po povrch materialu), kavitacni ¢islo, tlak na vypusti nebo
také kvalita vody a rychlost Sifeni zvuku ve vodé. K dosazeni nejlepSich kavita¢nich G€inkt
kavitacni trysky je potieba spravna kombinace vyse uvedenych faktort [4].

Jelikoz se kavitace vyviji a zanikd v urcité vzdalenosti od trysky, tak je vyzadovana urcita
vzdalenost od vypusté trysky po povrch materialu, aby byl kavita¢ni dopad na material nejsil-
néjsi. Tato vzdalenost od vypuste trysky po povrchu materidlu se nazyva standoff distance.
Pokud by byla standoff distance nedostatecnd, mél by hlavni dopad na materialu naraz vodniho
paprsku. K jednozna¢nému urceni hlavniho vlivu na povrch materialu navrhl profesor Soyama
klasifika¢ni mapu (obrazek 3.6), kde pfimka urcena rovnici (3.2) rozd€luje oblast kavitacniho
otryskdvani — dopad na materidl ma kavitace — a oblast otryskavani vodnim sloupcem —
kde hlavni dopad na material mé naraz vodniho sloupce. Rovnice (3.2) ma tvar [4]:

S
opt — 1,80’1(_0'6, (3_2)

kde sop¢ je standoff distance, oy je kavitacni €islo a d je primér hrdla trysky. Ve spodni oblasti
ma hlavni dopad na materidl vodni sloupec a ve vrchni oblasti ma hlavni dopad na material
kavitace [4]. Jak jiz bylo zminéno, béhem uzivani kavita¢niho proudu se zde objevuji oba me-
chanismy, tedy kavita¢ni dopad a dopad vodniho paprsku. Az pti spravném nastaveni pozado-
vanych parametrt, tedy standoff distance a kavitacniho ¢isla, 1ze docilit maximalniho u¢inku
kavitace béhem upravy povrchu materialu [4].

Dal8im klic¢ovym faktorem je tlak vstfikujiciho vodniho sloupce z trysky. Se zvySujicim
se tlakem se zvySuji uCinky otryskavani jen do ur¢ité maximalni hodnoty. Pfekroceni této ma-
ximalni hodnoty, tedy pfilis vysoky tlak vsttikujiciho vodniho sloupce z trysky, ale naopak snizi
ucinky kavita¢niho otryskavani [4].

Geometrie trysky ma také velky vliv na intenzitu agresivity kavitacniho proudu. Spravnou
modifikaci trysky se dokazalo dosahnout az 60krat vyssi intenzity agresivity kavitace nez
u standardni trysky [4].
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Obrazek 3.6 Klasifikacni mapa kavitacniho otryskavani a otryskavani vodnim paprskem [16]
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4. Kavita¢ni dopad na material

4.1 Kavitacni poskozeni materialu

Pti konstrukcich hydraulickych strojii je snaha co nejvice zamezit vyskytu kavitace. Dlouho-
dobé vystaveni materialu kavitaci vede k poSkozeni a naslednému vydroleni povrchu materialu
(obrazek 4.1). Tento negativni slozity proces, vedouci k rozruseni povrchu materidlu, je ozna-
¢ovan jako kavitacni eroze [7] a je pfipisovan spole¢nému ptisobeni mechanickych, chemickych
a elektrickych faktort. Za zakladni faktor materidlového poskozeni je (podle Plesseta a Ellise)
povazovano mechanické ptisobeni — kulové tlakové viné a microjetem — od kolabujici bub-
liny [7].

Obrazek 4.1 Poskozeny povrch lopatky kavitaci [17]

Problém posSkozeni materidlu ¢isté mechanickym ptsobenim kolabujici bublinou je ale
daleko slozitéjsi kviili nékolika faktoriim. Prvnim faktorem je vliv komplikovaného nestalého
proudu kapaliny a dal$im faktorem je rizné odezva jednotlivych materiala na kavitacni ptiso-
beni. Také béhem kavitace neprobiha jen kolaps jedné osamocené bubliny, ale velkého mnoz-
stvi bublin najednou. Neni tedy zcela jasné, které mechanické ptisobeni kapaliny piesné zptiso-
buje tak fatalni poskozeni povrchu materidlu. Zda ma hlavni podil na poSkozeni povrchu mate-
ridlu vliv tlakové viny od kolabujici bubliny, vliv microjetu nebo piisobeni obou vlivi je otazka
diskutovéna jiz dlouha Iéta. [5]

V 1983 se v Japonsku Shima a dalsi se zabyvali vlivem odrazovych bublin, vzniklé ko-
lapsem ptvodni bubliny, na material. Své pozorovani zaznamenali vysokorychlostnim fotoa-
paratem spolu s odpovidajici tlakovou stopou zobrazené na obrazku 4.2. Snimky potizené vy-
sokorychlostnim fotoaparatem zachycuji kolaps bubliny v blizkosti pevné stény. Kone¢na faze
bubliny neboli minimalni objem bubliny je mezi snimky 6 a 7, kdy dochazi k odrazu bubliny
a vyvolani tlakové viny. Tlakové maximum je také mezi snimky 6 a 7. Z téchto pozorovani
vychézi hypotéza, ze hlavni roli v deformaci materialu hraje tlakova vlna a microjet ma jen
dopliujici vliv. Ve stejném case Fujikawa a Akamatsu v roce 1980 studovali stejnou otdzku a
dospéli ke stejnému zavéru jako Shima. Jiné studie naopak ukazuji zcela jiné vysledky. Expe-
rimenty Kimota v roce 1987 zaznamenaly vyznamné tlakové pulzy od obou vliva, tlakové viny
a microjetu. I dalsi studie ukazaly zcela odlisné vysledky tohoto problému, ktery neni doposud
zcela objasnén [5].

37



Energeticky ustav Simon Spielmann

FSI VUT v Brné Modifikace experimentalniho stendu pro testovani kavitacni eroze
10
—8
-6
=
-
44 S
A
-2
S Y 0
87654321
-2
— 10 ps

g
P

5 mm

Obrazek 4.2 Snimky kolabujici bubliny v blizkosti pevné steny spolu s tlakovou stopou [5]

I pes stale neobjasnénou otazku, ktery mechanicky u¢inek ma hlavni podil na poSkozeni
materialu, jsou oba mechanické Gcinky charakteristické svoji silnou lokalizovatelnosti dyna-
mického naméhani. Kulova tlakova vina a microjet dokazou totiz u€inné€ zasdhnout a zatizit jen
minimalni plochu vrstvy materidlu, ktera je srovnatelna s velikosti zrn materialu [7]. Prvni roz-
ruSeni proto zacne v nejslabsim miste, naptiklad v hrani¢nich vrstvach mezi jednotlivymi zrny
nebo strukturnimi slozkami. Samostatny hydraulicky raz kulové tlakové viny ¢i microjetu ne-
porusi material, destruktivnost spoc¢iva v opakovatelnosti narazl. Pfi opakovaném vystaveni
materidlu hydraulickym ndraztim je povrchova vrstva materidlu neustale plasticky deformo-
vana. Tato unava materialu vede po urcité dob¢ k odpoutani zpevnéné, deformované vrstvy
od zakladniho materidlu. Odpoutani nastane z divodu odliSnych mechanickych vlastnosti jed-
notlivych vrstev materialu. V materidlu vzniknou malé trhlinky, jejichz rast a postupné spojo-
vani vede k rozruSovani povrchu materidlu a naslednému vydrolovani kouskt materialu [7].
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Vystavi-li se rizné druhy materialu kavitaénimu ptsobeni, bude po urcité dobé povrch jednot-
livého materialu odlisné poSkozen, respektive jednotlivy material bude odlisn¢ odolavat kavi-
tatnimu plsobeni. Tato schopnost materialu se nazyva kavita¢ni odolnost a zalezi na dvou fak-
torech — druhu a stavu materialu — urcujicich mechanické, chemické, elektrochemické a dalsi
vlastnosti materidlu. Druhem materidlu se rozumi jeho chemické slozeni, stavem se naopak
rozumi mechanické a tepelné zpracovani materialu, uprava a celkova kvalita jeho povrchu [2].

Pro urceni kavitacni odolnosti materidlu se vykonéavaji dva typy zkousek, a sice zkouska
kavitacnich dulki a zkouska eroze materialu. Obé zkousky jsou zaloZené na stejném principu,
a to vystaveni materialu pisobeni kavitace, avSak kazda za jinym ucelem. Pfi zkouSce eroze
materidlu je material vystaven pfimému kavitatnimu plsobeni na dlouhou dobu a soustiedi
se na sledovani ubytku materialu [18]. Namétena data se prolozi kiivkou, urcujici celkovy uby-
tek materialu za Cas. Vysledny graf je hlavnim zaznamem zkousky — graf celkového ubytku
materialu za jednotku ¢asu (obrazek 4.3 b) — klasifikujici a porovnavajici odolnost jednotlivych
materidlt [ 19]. Naopak u zkousky kavitacnich dilkt je material vystaven kavitatnimu plisobeni
jen na kratkou dobu (jen péar sekund) a nasledné jsou zkoumany jednotlivé dilky vytvofené
kolapsem osamocené bubliny [18]. Uéelem zkousky je odhad agresivity kavitaéniho proudu,
ktery muze slouzit k predikci ubytku materidlu jako funkci ¢asu plsobeni kavitace [20].

K vyhodnocovani sily kavita¢niho plisobeni se u tohoto typu zkousek vyuziva jako senzor sa-
motny testovaci vzorek. Zkousky slouzi k méteni, charakteristice, k odhadu agresivity kavitac-
niho proudu a nésledné predikci materidlového poskozeni kavitaci. Vzorek je vystaven kavi-
taénimu pasobeni jen béhem inkubac¢ni doby, materidl je tedy deformovan jen plasticky a ne-
dochdzi k zaddnému ubytku materialu. Plasticka deformace na povrchu materidlu je reprezento-
vana dtlky, jejichz pocet udava agresivitu kavitacniho proudu. Existuje mnoho technik s¢itani
dilkit a méfeni kavitacniho poskozeni, mezi néz patti 3D métfeni méticem tvrdosti nebo 3D la-
serovym profilometrem. Vystupem posledni zminéné metody jsou dva parametry, a sice mira
poctu dulkt Ny, popisujici pocet dilkl na jednotku plochy za jednotku ¢asu, a mira ubytku
materidlu Vg, popisujici objemovy tbytek materidlu za jednotku ¢asu [21].

Jednim z hlavnich parametri méfenych pti zkouskach kavitaéni eroze je objemovy tibytek ma-
terialu za jednotku Casu [2]. Neexistuje hodnota objemového ubytku, kterd by dokézala charak-
terizovat kavitacni odolnost materiadlu. Objemovy ubytek neni totiz po celou dobu konstantni,
avSak s ¢asem prochazi ur¢itymi stadii charakterizujicimi materidlovou odolnost vici kavitac-
nimu piisobeni [19].

Jednotliva stadia jsou urCend z grafu rychlosti objemového tbytku materidlu za jednotku
Casu (obrazek 4.3). Béhem inkubacni doby (I) nedochazi k ubytku materidlu, nebo dojde
jen k ubytku v tak malém mnozstvi, ze je povaZzovan za zanedbatelny. Kavitace vyvola plas-
tické deformace povrchu materidlu, projevujici se zpevnénim a zménou struktury, vyvolanim
vnitinich pnuti a oxidaci povrchové vrstvy. Délka inkuba¢ni doby udava kavita¢ni odolnost
materialu pro nastavené podminky kavitatni zkousky. Cim déle material setrva v inkubaéni
dobé¢, tim je odolngjsi proti kavitacnimu plisobeni, piesto neni inkubacni doba dobrym méfit-
kem kavita¢ni odolnosti. Nasledné rychlost ubytku ptechdzi do stadia akcelerace (II). V tomto
stadiu rychlost ubytku velice rychle roste az do dosazeni reflexniho bodu 4, oznacujiciho nej-
veétsi rychlost ubytku materidlu. Po dosazeni reflexniho bodu 4 nastava stadium sniZzovani rych-
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losti (IIT), v némZ rychlost ubytku pomalu klesa. V nékterych ptipadech rychlost ubytku mate-
ridlu prestane klesat a dostava se do posledni faze, stadia ustdlené¢ho bodu (IV), kde se rychlost
ubytku ustali na konstantni hodnoté [2].
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t[s] t[s]
a) celkovy ubytek materialu za jednotku ¢asu b) rychlost ubytku materidlu za jednotku ¢asu
Vysvétlivka:

I — inkubacni doba; IT — stadium akcelerace; I1I — stadium zpomalovani; IV — stadium ustalené¢ho bodu;

A — reflexni bod

Obrdzek 4.3 Ubytek materidlu za jednotku cas [2]

Jak jiz bylo zminéno, neexistuje jedina hodnota ubytku charakterizujici kavita¢ni odol-
nost materidlu. Hrubd data objemového ubytku, ziskana postupnym meéfenim zkusebnich
vzorkll, daji vzniknout kiivce celkového ubytku materidlu za Cas. Tato kiivka celkového
ubytku, zobrazend na obrdzku 4.3 b), je hlavnim vyslednym dokumentem zkousky kavita¢ni
eroze udavajici celkovy ubytek materialu za celkovy ¢as. Neexistuje Zadné absolutni definice
,»erozni odolnosti®, proto se vysledky jednotlivych zkusebnich vzorkii navzajem mezi sebou
porovnavaji. Pro porovnavani vysledka odlisSnych typa zkousek kavitacni eroze se ziskané vy-
sledky jednotlivych materialii pfepocitaji na normalizovanou erozni odolnost’ vzhledem k ale-
sponi jednomu standardnimu referenénimu materialu, testovanému za stejnych podminek pfi
provadéné zkousce [19].

7 Normalizovand erozni odolnost N, = ,rozmér erozni odolnosti materialu relativni s specifickym referenénim
materidlem, vypocteny vydélenim miry objemového ubytku referencniho materidlu testovacim materidlem, pokud
oba jsou rovnéz testovany a rovnéz analyzovany* [19]
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4.3 Metody zkouSek kavitaCni eroze

Kavitacni dopad na material zptsobuje jeho poSkozeni, proto je snaha testovat a najit nejvhod-
n¢j$i material nebo specidlni nasttik chranici material. Kavitacni eroze je ale zdlouhavy proces
a jeji nasledky se mohou projevit az za dobu nékolika let. Testovani materidlti nemize trvat tak
dlouhou dobu, z tohoto divodu byly vyvinuty metody, které otestuji materidlovou odolnost
vici kavitacni erozi za relativné kratkou dobu.

4.3.1 Metoda kavitacniho proudu kapaliny (ASTM G134-17)

Metoda je zalozena na principu kavitacniho proudu, ktery byl popsan v kapitole 3.4. Do testo-
vaci komory s kapalinou je vloZen a upevnén testovaci vzorek, na ktery ptimo dopada kavitacni
proud. Zanik kavita¢nich bublin probéhne na povrchu vzorku a zptsobi tak jeho poSkozeni.
Testovaci podminky jsou nastaveny pro nejintenzivngj$i dopad kavita¢niho proudu na povrchu
testovaného materidlu. K regulaci proudu kapaliny se uzivd Skrceni trysky. Pro ucely této
zkousky je proto kavitaéni &islo® zredukovano na vztah (4.3) [19]:
P &t (4.3)
Pu — Pa

kde px je tlak nasycenych par, pa je staticky tlak v testovaci komote a p, je vstupni tlak proudu
kapaliny. Pti platnosti podminky p,, > ps > p,, je pro mnoho kapalin vztah (4.3) zjednodusen
na tvar [19]:

Pa
ox = —. 4.4)
7 py

Zatizeni zkuSebni komory je zobrazeno na obrazek 4.4 Pomoci Cerpadla je kapalina
o tlaku p, pfivadéna ponofenou tryskou do komory naplnéné kapalinou o konstantnim tlaku pa.
Usti trysky je nastaveno kolmo na povrch materialu. P¥i nastavovani testovacich podminek —
tlaku kavitacniho proudu, standoff distance — muze dojit k poSkozeni testovaciho materialu
a tim znehodnotit kavitacni zkousku. K ochran¢ materialu slouzi pohyblivy deflektor, ktery
se vlozi do cesty kavitacniho proudu k zamezeni poskozeni povrchu materialu. Béhem celého
trvani zkouSky se musi monitorovat testovaci podminky, a to vstupni tlak proudu kapaliny pu,

8 Kavitaéni &islo [19]:

_ (pa —pn)
Ox =~ (4.1
2PV

kde p, je tlak sytych par, pq je staticky tlak testovaci komory a p je hustota kapaliny a v je rychlost kapaliny.
Pro proudéni skrz otvor plati [19]:

1

5PV? = Pu=Pa (4.2)
kde py je vstupni tlak proudu kapaliny.

Z dtvodu skreeni trysky je tlak v testovaci komote ps roven tlaku sytych par p,. Vztah pro kavitacni ¢islo (4.1),
s uzitim vztahu (4.2), je zredukovano na vztah [19]:

Pa — Pn (4.3)

O =
K Pu—pa
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objemovy pratok Qy a teplota v testovaci komote. Je tedy nutné odvod vybavit potiebnymi
métidly. Jestlize zkuSebni komora neni schopna vydrzet maximalni provozni tlaky, je nutné
okruh vybavit pietlakovym ventilem jako ochrannym prvkem. Pokud by zkuSebni komora ne-
byla schopna vydrzet provozni tlaky, ventil se otevie a snizi tak tlak v okruhu. Vzorek je v tes-
tovaci komote upevnén v klestinach mezi dvéma cCelistmi. Je nutné, aby vzorek byl umistén
vzdy na stejné misto. K tomu celu je na drzaku vyznacena ryska, oznacujici ptivodni polohu
upnuti vzorku. Povrch vzorku musi byt spravné opracovan, tzn. musi byt plochy, bez Skrabanct
a dulkt a vybrouseny na maximalni drsnost 0,4 pm [19].

Pro testy se nejcastéji vyuziva voda, nicméné pro specifické podminky se uzivaji i jiné
kapaliny, naptiklad rtizné oleje. Zkouska vyuziva dva testovaci okruhy, a to otevieny a recir-
kulacni. Testy s vodou vyuzivaji otevieny okruh, kde je voda ptivedena naptiklad z vodovodu
a nasledné odvedena pry¢ z okruhu. AvSak pro testy nékterych kapalin, jako naptiklad oleja,
je vyzadovan okruh recirkulacni. Kapalina se ¢erpa ze sbérné nadrze do okruhu a vraci se zpét
do sbérné nadrze. Obrazek 4.5 zobrazuje mozné zapojeni okruhu [19].

Smeér proudu

Tésnéni — |

/ Deflektor
Tryska —— |

] gy ... IR N oy = A
— A
Testovaci

Smér proudu
vzorek

Drzak testovaciho
vzorku le,—hJ' Tésnéni
I

Obrazek 4.4 Sestava komory pro zkousku kavitacni eroze [19]

Pied zacatkem testu se testovaci vzorek oc€isti a zvazi s presnosti minimalné 0,1 mg. Na-
stavi se vstupni tlak trysky p. a odpovidajici standoff distance — vzdalenost trysky od materialu
— pro nejintenzivngjsi uc¢inek kavitacniho proudu. Béhem hlavniho testu zlistava kavita¢ni ¢islo
konstantni z ditvodu zachovéni stejnych kavitacnich podminek v pribéhu celého trvani
zkousky. Ocistény vzorek se vlozi do komory, do které se nasledné nalije voda, systém
se ovzdus$ni a zkouska zacne. Po jisté period¢ se zkouska zastavi, vzorek se odejme z komory,
ususi se a zjisti se jeho nova hmotnost. Po zvazeni se vzorek vlozi zpét do komory a zkouska
pokracuje. Tento proces se n¢kolikrat opakuje alespont do doby, dokud primérna hodnota rych-
losti ubytku materidlu nedosahne alespon svého maxima a nezacne klesat [19].

Ziskana data hmotnostniho tibytku se zaznamenaji do grafu a prolozi se jimi kiivka celkové
eroze materialu za jednotku casu. Vysledny graf je hlavnim zdznamem erozni zkousky a uka-
zuje celkovy ubytek materidlu za celkovy ¢as. Vysledné grafy celkového ubytku jednotlivych
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materidlti se navzajem mezi sebou porovnavaji. K moznému porovnavani ubytku riznych ma-
teriali se data hmotnostnich ztrat prevedou na ztraty objemové. s [19].
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Vodovod nebo Vytok ze systému
sbérna nadrz nebo sbérna nadrz

(1) tlumi¢ pulzaci, (2) Cerpadlo, (3) tlumi¢ pulzaci hydraulického akumulatoru, (4) ptetlakovy ventil, (5)
uzaviraci ventil, (6) regulacni ventil tlaku nebo obtokovy skrtici ventil, (7) filtr, (8) ohfivac, (9) tlakomér, (10)
tlakomeér se zpétnym ventilem, (11) teplomér, (12) testovaci komora, (13) filtr, (14) regulator tlaku, (15) odvod-
novaci ventil

Obrazek 4.5 Schéma zapojeni testovactho okruhu [19]
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Dalsi metodou pro testovani a odhad materialové odolnosti proti kavitacni erozi je metoda
ASTM G32. Na rozdil od metody ASTM G134 je kavitace vyvolana kmitajicim pohybem tes-
tovaciho vzorku, ponofeného do kapaliny. Vibra¢ni pohyb materialu je realizovan 20 kHz ul-
trazvukovym transduktorem [22].

Schéma testovaciho aparatu je zobrazeno na obrazek 4.6. Energii sestavé dodava dosta-
tecné silny zdroj elektrické energie. Vzorek je pfipevnén pies specialni zazeny valcovity prvek,
tzv. ,,roh* (z angliCtiny horn), k ultrazvukovému transduktoru. Cilem ,,rohu“ je dosazeni
vys§ich vibra¢nich amplitud testovaciho vzorku, nez jaké dokaze vyvolat transduktor. Pro stan-
dardni testy se uziva destilovana voda, nicméné pro specialni ptipady lze pouzit i jiné kapaliny.
Testovaci kapaliny si musi béhem celého testu zachovat stalou teplotu. Je proto nezbytné presné
monitorovat a ovladat teplotu kapaliny béhem zkousky. Tohoto 1ze dosahnout chlazenim ka-
dinky vodni lazni nebo chladici smyckou s termostatickou regulaci, omotanou kolem testovaci
kadinky. Déle je také nutné pfesné¢ monitorovat a ovladat frekvenci a amplitudu [22].

Zvukotésna skiin

— l
(o,
IJ'| Transduktor
Zdroj elektrické energie /
Kédinka - Roh

WL

A

Testovaci vzorek Chladici lazen

Obrazek 4.6 Sestava aparatury kavitacni zkousky [22]

Dals§im dulezitym faktorem je povrchova Uprava testovaciho vzorku, jelikoz vysledky
kavitacni zkouSky zavisi pravé na povrchové Upravé vzorku. Nekvalitni povrchovéa tUprava
muze vést ke zkresleni a znehodnoceni vysledkl kavita¢ni zkousky. Proto musi byt povrch
vzorku upraven na maximalni drsnost 0,8 um a bez jakych viditelnych vad, jako jsou Skrabance
¢i dulky [22].

Pted zacatkem testu se vzorek pecliveé ocisti a zvazi k obdrzeni jeho poc¢atecni hmotnosti.
Po zvazeni se vzorek nasroubuje na ,,roh“, ponofi se do urcité hloubky kapaliny a zkouSka
zacne. Po uplynuti urcité periody se zkouSka zastavi a vzorek se odejme z ,,rohu . Vzorek
se peclive ususi, ocisti a zvazenim se zjisti jeho nova hmotnost. Jakmile se vzorek zvazi, na-
Sroubuje se zpatky na ,,roh“, vlozi se zpét do kadinky a zkouska pokracuje. Zkouska vzorku
probiha do doby, dokud prumérna hodnota rychlosti ibytku materialu nedosédhne alespon svého
maxima a nezacne [22].
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Stejné jako u metody ASTM G-134 se po ukonceni zkousky namétena data materialového
ubytku zaznamenaji do grafu celkového ubytku materidlu za celkovy ¢as a prolozi kiivkou cel-
kové eroze materidlu. Vysledny graf je hlavnim zdznamem zkousky kavita¢ni eroze. Tyto vy-
sledné grafy jednotlivych materialti se navzdjem porovnavaji k nalezeni materidlu s nejvyssi
kavitacni odolnosti. Pro porovnavani vysledkt odlisSnych typt zkousek kavitacni eroze se zis-
kané vysledky zkousky tbytku materidlu pfepocitaji na normalizovanou erozni odolnost jed-
notlivych materiald, testovanych za stejnych podminek pii provadéné zkousSce [22].
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5. Navrh nového testovaciho zarizeni

5.1 Uvod

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo zhotovit navrh stavajiciho experimentalniho stendu
pro méfeni odolnosti materialu proti kavitacni erozi. Vysledny navrh komory pro testovaci ka-
vitatni eroze vychéazi z normalizované metody ASTM G-134, ktera byla popséna v kapi-
tole 4.3.1. Kavitace je vyvolana vysokorychlostnim paprskem kapaliny z trysky ponofené pod
hladinou. Kavita¢ni proud dopada na materialu a neustalym ,,bombardovanim‘ jeho povrchu
dochazi po urcitém case k jeho vylamovani — ke kavita¢ni erozi.

Vysledné testovaci zatizeni bude slouzit k testovani odolnosti proti kavita¢ni erozi jed-
notlivych materiali, jako jsou nejriiznéjsi kovy a jejich slitin, plastl ¢i k testovani nejriiznéjSich
typl zarovych nastiiki, které by byly naneseny na material a chranily by tak jeho povrch proti
kavitaénimu opotiebeni.

5.2 Dulezité body navrhu

Testovaci zafizeni by mélo zajistovat mobilitu, celkovou kompaktnost a pievazné by meélo ob-
sahovat feSeni jednoduchého a pfesného nastavovani testovacich podminek. Zatizeni by mélo
umoziovat pfesné¢ nastavovani standoff distance mezi ustim trysky a vzorkem s rozsahem
do 100 mm. Dale by zafizeni mélo vyftesit problematiku nastavovani ponoru vzorku, a to vse
tak, aby byla zajiSténa neménnost podminek béhem celého trvani zkousky.

Dals§im dilezitym bodem je upnuti vzorku a jeho jednoducha manipulativnost. Jak jiz
bylo popséano v kapitole 4.3.1, pro sledovani a méteni tbytku materidlu je nutné pozastavit
zkousku a vzorek vyjmout z testovaci komory. Nasledné je zvazenim zjiSténa nova hmotnost
vzorku, vzorek je navracen zpét do testovaci komory a zkouska pokracuje. Testovaci vzorek
bude nekolikrat vyjiman z testovaci komory kviili méfeni hmotnostniho ubytku. Je tedy ne-
zbytné, aby navrh zajistoval stadlou polohu vzorku v testovaci komote béhem celého trvani
zkousky.

5.3 PuOvodni testovaci zarizeni

Plivodni testovaci komora vychézi z normalizované metody ASTM G-134 — testovani kavitacni
odolnosti materialu kavitacni tryskou. Okruh testovaciho zatizeni byl tzn. otevieny, coZ zna-
mena okruh, ve kterém je voda pfivedena ze zdroje — napiiklad z vodovodu ¢i nadrze s kapali-
nou — a po pruchodu testovacim okruhem je odvedena ze soustavy pry¢ do odtoku.[19]

Testovaci zafizeni nemélo vlastni komoru, ale byla pouzivana testovaci komora (obra-
zek 5.1) jiného testovaciho zafizeni, piesnéji zafizeni k testovani kavitacni odolnosti ve Ventu-
riho trubici. Komora obsahovala pfepad, ktery slouzil k udrzeni konstantni vysky hladiny.
K Uplnému vypusténi kapaliny byla komora vybavena vypoustécim ventilem.

K Cerpani kapaliny — uzitkové vody — z rezervoaru bylo pouzito vysokotlaké cerpadlo
Interpump Evolution 2 E2B2014 (Tabulka 1) s tfifazovym asynchronnim motorem Mazzoni
MEC 112 (Tabulka 2). Cerpadlo spole¢né s motorem a rozvadééem bylo umisténo v malém
kovové ramu (obrazek 5.2) o rozmérech 460x700%570 mm (vx§xh), obsahujici otocna kolecka
umozitujicimi jeho mobilitu. Cerpadlo bylo déle vybaveno automatickym spina¢em, ktery byl
schopen Cerpadlo po uplynuti nastaveného ¢asu vypnout a béhem zkousSky tak nebyla nutna
ptitomnost obsluhy u testovaciho zatizeni.
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Tabulka 1: Technické parametry cerpadla Interpump Evolution 2 E2B2014

Pritok Maximalni vystupni tlak RPM Vykon
[I/min] [bar] [ot/min] [kW]
230-400 20 1450 5,37

Tabulka 2: Technické parametry trifazového asynchronniho motoru Mazzoni MEC 112

Elektrické napéti Frekvence Proud RPM Vykon
[VI] [Hz] [A] [ot/min] [kW]
230-400 50 21-12 1450 5,5

Obrazek 5.1 Piivodni testovaci komora Obrazek 5.2 Ram s cerpadlem a s motorem
spolecné s testovacim okruhem [zdroj: au- [zdroj: autor]
tor]

V plivodnim provedeni testovaciho zafizeni nebyly testovany vzorek ani tryska pevné
spjaty s testovaci komorou. Vzorek i tryska byly upevnény k samostatnému kovovému ramu
(obrazek 5.3), ktery byl ponofen pod hladinu testovaci komory. Tento ram spolecné s testova-
cim vzorkem a tryskou (obrazek 5.4) byl za trysku zavésen nad testovaci komoru. Ram bylo
mozné pln¢ vyjmout z testovaci komory za tc¢elem snadné manipulace s testovacim vzorkem
a tryskou mimo testovaci komoru. Tato skute¢nost predstavovala obrovskou vyhodou ramu,
jelikoz nebylo nutné pti kazdé kontrole, mefeni hmotnosti ¢1 vyméné testovaciho vzorku vy-
pustit celou testovaci komoru a poté ji znovu napustit. Ra&m se vzorkem byl jednoduse vyjmut
z testovaci komory a veskera manipulace se vzorkem ¢i s tryskou probihala mimo testovaci
komoru. Po dokonc¢eni veskerych tkonil se ram spolecné se vzorkem opét vlozil zpét pod hla-
dinu testovaci komory.

Material byl vlozen do ¢tvercového drzéku ve spodni ¢asti rému a byl upnut pomoci Ctyt
Sroubl, z kazdé strany jednim Sroubem. Standoff distance byla nastavovana posuvem trysky
vaci rdmu. Ve vrchni ¢asti rdmu se uvolnily aretacni Srouby a trysku bylo mozné nastavit do po-
zadované standoff distance. K nastavovani pozadované vzdalenosti byly pouzivany presné va-
leckové mérky. Po nastaveni byla tryska opét za-aretovana dvéma Srouby.

Pivodni verze méla nékolik nedostatkii, mezi néz patii naptiklad nemobilita a velikost
testovaci komory. Ta je se svymi rozméery 930x1600x1550 mm (vx§xh) pfimo enormni. Ko-

48



Energeticky ustav Simon Spielmann
FSI VUT v Brné Modifikace experimentalniho stendu pro testovani kavitacni eroze

mora nebyla pfimo urcena pro zkousku kavitaénim paprskem, ale byla soucasti jiného testova-
ciho zafizeni, které nevyzadovalo mobilitu a kompaktnost komory. Mezi dalsi nedostatek patii
upinani materialu. Srouby, slouZici k upnuti vzorku k ramu, byly $patné p¥ipustné. Z tohoto
divodu bylo upinani materidlu ponékud nepraktické.

Jsou zde ovSem i kladné prvky ptavodniho feSeni. Velkou vyhodou piivodniho feSeni je
koncept vyjimatelného ramu, jeho jednoduchost a samotnd velikost, kterd s rozmeéry
180%150%40 mm (v*$xh) ¢inila rdm velice kompaktni.

Obrazek 5.3 Ram [zdroj: autor] Obrazek 5.4 Ram s tryskou [zdroj: autor]
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5.4 Navrh nového testovaciho zarizeni

Néavrh nového testovaciho zatizeni vychazi z normalizované metody ASTM G-134 — testovani
kavitacni odolnosti kavitacni tryskou. V novém névrhu je vyuzit koncept vyjimatelného ramu,
ktery byl uzivan v ptivodnim testovacim zatizenim. Koncept je zachovan, jelikoz ram umoziuje
pohodlnou manipulaci se vzorkem mimo testovaci komoru. Neni tedy nutnost vypoustét
a znovu opét napoustét celou testovaci komoru pro vyjmuti vzorku.

Testovaci zafizeni ma byt mobilni a kompaktni, aby mohla kavitacni zkouska byt prove-
dena kdekoliv. Navrh nového testovaciho zafizeni je zobrazeno na obrazek 5.5. Zakladem
je mobilni stil vybaveny kolecky ptipevnénymi k nohéch stolu. Kostra stolu je vyrobena z po-
svafovanych profill. Testovaci komora o rozmérech 500x500%500 mm (vx§xh) je umisténa
na vrchu mobilniho stolu. K snadnému pozorovani kavitacni zkousky a samostatného kavitac-
niho jevu je testovaci komora vyrobena celd ze skla. Stalost vysky hladiny zarucuje ptepad,
umistény v testovaci komote. Béhem zkousSky prebytecnd kapalina pietece pies prepad a vétvi
je vyvedena z testovaci komory.

Stojan na vrtacky realizujici
posuv trysky

Vyjimatelny ram Piepad

Svérak drzici
testovaci vzorek

Zku$ebni komora

Mobilni stul
Rozvadéc

Obrazek 5.5 Prvni navrh testovaciho zarizeni [zdroj.: autor]
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Ze zdroje testovaci kapaliny — rezervoaru naplnéné uzitkovou vodou — je Cerpana kapalina
pomoci stejného Cerpadla, které bylo uzito v piivodnim testovacim zatizeni (Tabulka 1 a Ta-
bulka 2). Cerpadlo neni soudasti testovaciho zafizeni, jelikoZ pii provozu by &erpadlo mohlo
rozechvét celé testovaci zafizeni. Aby se zamezilo témto nezadoucim vibracim, je Cerpadlo
spolecné s motorem ponechano v mobilnim ramu (obrazek 5.2) a je vloZeno pod testovaci za-
fizeni.

Tabulka 3: Magneticko-indukcni prutokomer MQI 99 — SN znacky ELA

Max. pritok Standartni tlak Teplota prostiedi Princip zaFizeni
[Vs] [MPa] [°C] P
0,5 4 -20 ++60 Pulsni stejnosmérné

Tabulka 4: Tlakovy snima¢ DMK 331 P znacky BD SENSORS

Jmenovity tlak rel. / abs. PietiZeni Destrukéni tlak > Piesnost
[bar] [bar] [bar] [%]
100 200 250 +0,5

2 / F 1

Obrazek 5.6 Rozvadec s LCD displejem a bezpecnostnim tlacitkem [zdroj: autor]

Ke stolu je pfipevnén rozvadé¢ zobrazeny na obrazku 5.6. Na rozvadeci je umistén vypi-
nac (1) pro okamzité zastaveni zkousky a jednodeskovy pocitac se sedmi palcovym dotykovym
LCD displejem Nextion Basic 7 NX8048T070 HMI (2). Displej slouzi k obsluze testovaciho
zafizeni, to znamena k nastavovani doby trvani zkousky, spusténi a zastavovani zkousky a zob-
razeni testovacich podminek — teploty, prutoku a tlaku na tsti trysky. K ¢erpadlu je ptipojen
automaticky spinac, ovladany LCD displejem. Tento prvek slouzi k automatickému vypnuti
cerpadla po uplynuti nastaveného ¢asu. Béhem zkousky tak u testovaciho zatizeni neni nutny
dohled obsluhy. Na zacatku zkousky se pouze nastavi doba trvani zkousky a zkouSka pak mize
probihat bez ptitomnosti obsluhy. Alternativou displeje Nextion Basic 7 mtize byt jednodes-
kovy pocitac se sedmi palcovym dotykovym displejem Raspberry Pi, HDMI 7" 1024x600 TFT.
Oba displeje jsou pfipojeny k malému jednodeskovému pocitaci, ktery je napojen na méfice
a Cerpadlo. Jediny rozdil mezi t€émito displeji a jejich pocitaci je v programovaci platformé.
Displej Nextion Basic 7 uziva platformu Arduino a Raspberry Pi, HDMI 7" uziva platformu
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Raspberry Pi. Vypinac slouzi jako ochranny prvek k rychlému vypnuti ¢erpadla v piipadé ne-
bezpeci béhem trvani zkousky nebo ohrozeni testovaciho zatizeni.

Koncept vyjimatelného ramu je zachovan. Ram je vyroben z nerezové oceli a je zavéSen
na nosné konstrukci, ktera je soucasti mobilniho stolu. Konstrukce ramu je zobrazena na ob-
razku 5.8. Ram je ulozen do zlabki (obrazek 5.9) ¢tvercového tvaru ve vrchni €asti nosné kon-
strukce stolu. Ke zvyseni stability ulozeni rdmu je pfidana podpé€ra, kterd je soucasti nosné
konstrukce mobilniho stolu. Vnitini rozméry ramu jsou 200%x200x40 mm (v*§xh). R&m ma tyto
vnitini parametry, aby bylo dosazeno pozadavku standoff distance v rozmezi do 100 mm.

Obrazek 5.7 Vyjimatelny ram [zdroj: au- Obrazek 5 8 Detail Zlabku
tor] [zdroj: autor]

Ponor ramu spolecné se vzorkem je fixni. Vstupni tlak proudu kapaliny p. z trysky je
nekolikanasobné vétsi nezli tlak kapaliny testovaci komory ps (py > pa), a proto je hloubka
ponoru vzorku zcela nepodstatna.

Pohyb trysky — nastavovani standoff distance — je zajiStén stojanem na vrtacku
WOLFCRAFT EXCLUSIVE (obrazek 5.9 a obrazek 5.11). Pohyb posuvu stojanu je realizovan
mechanismem hieben — pastorek, se zédkladnimi rozméry 550%x203%x307 mm (vx$xh), maxi-
malni zdvih ¢ini 340 mm, polohu posuvu stojanu lze za-aretovat az tfemi Srouby. Posuv také
obsahuje krouzek se stupnici, ktery je podle dodavatele s milimetrovou piesnosti. Pro nasta-
vovani standoff distance s pfesnosti na milimetry by mél byt tento krouzek se stupnici dosta-
tecny. Pokud by byl kladen dlraz na vEtsi presnost nastaveni, napt. s desetinovou Ci se seti-
novou piesnosti, musi byt ram a tryska vybaveny métidlem pro méteni vzdalenosti, a to line-
arnim potenciometrem. Zakladna stojanu je pfipevnéna k nosné konstrukci stolu Sroubovym
spojem, nachézejici se nad testovaci komorou.
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Obrazek 5.9 Stojan na vrtacky Obrazek 5.10 Sverak WOLFCRAFT SIM-
WOLFCRAFT EXCLUSIVE [23] PLEX 60 [24]

K upnuti testovaciho vzorku bylo potieba vybrat svéradk z nekorozivzdorného materialu,
jelikoz vzorek je po celou dobu zkousky pod kapalinou (vodou). Byl zvolen svérak
WOLFCRAFT SIMPLEX 60 (obrazek 5.10), vyrobeny z tlakov¢ litého hliniku. Zakladni roz-
méry svéraku jsou 115x45x140 mm (v*§xh), upinaci rozsah ¢ini 65 mm a Sitka celisti ¢ini
68 mm. Celisti svéraku jsou upraveny, jsou do nich vyfrézovany vyiezy k co nejlépe moznému
upnuti vzorku — viz. obrazek 5.12. Testovaci vzorek ¢tvercového pldorysu se rohy upne do
upravenych celisti. Tento tvar Celisti by mél zajistit pevné a stabilni upnuti vzorku rtiznych
velikosti z jeho kazdé strany. Svérak je Sroubovymi spoji pfipevnén k rdmu a pomoci jeho dra-
zek lze svérak polohovat vici ramu (trysce) pro zajisténi ptimého dopadu kavitacniho proudu
na povrch vzorku.

Pojezd \ : Péka

Aretacni Srouby

Zkladng »

Obrazek 5.11 Popis stojanu na vrtacky [zdroj: autor]

Kruhovy sloupek
s ozubenym
hiebinkem
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Obrazek 5.12 Ukazka upravenych celisti [zdroj: autor]

Pro zafizeni je zvolen okruh otevieny, jelikoz pro otevieny okruh je kapalina Cerpana
ze zdroje, kde teplota kapaliny zlstava konstantni. Odpadé tim problém regulace teploty kapa-
liny v okruhu. Testovaci okruh je zobrazen na obrazek 5.13. Z rezervoaru je kapalina — uzitkova
¢i pitna voda — erpana Cerpadlem (6) do testovaci komory (10), odkud je kapalina vedena pry¢
z okruhu dvéma vétvemi. Prvni vétev () je napojena na prepad v testovaci komote, zajist'ujici
stalost vysky hladiny. Druhé vétev (B) slouzi k vypusténi testovaci komory a je proto vybavena
uzaviracim ventilem (1). Okruh je na svém pocatku vybaven regulaénim ventilem k mozné re-
gulaci prutoku (5). Dale je na pocatku vybaven filtrem (2) a tlakovym spinacem (3) chranici
cerpadlo. Pokud by v poc¢atku okruhu nebyl dostatecny tlak, ¢erpalo by mohlo byt poskozeno.
Okruh je dale vybaven magneticko-indukénim pritokomérem (Tabulka 3) (4), tlakovym sni-
macem (Tabulka 4) (8) a teplomérem (9), méfici podminky kavita¢ni zkousky. Pratokomeér
spole¢né s filtrem budou umistény do mobilniho rdmu (obrazek 5.2) a spolecné s Cerpadlem
budou jeho soucésti. Aby nebyl tlakomér poskozen hydraulickymi razy vyvolané Cerpadlem,
je okruh vybaven hydraulickym akumulatorem (7) umisténym za ¢erpadlem (6).

Pted zacatkem zkousky je vzorek umistén do svéraku, vymezi se poloha svéraku viici
rdmu a rdm se vzorkem se umisti do zIabki nosné konstrukce stolu. Posuvem vrtacky se skrz
ram posune tryska k materidlu a nastavi se pozadovana standoff distance a tryska se za-aretuje.
Po nastaveni podminek zacne zkouSka. Po uplynuti jisté periody je zkouSka pozastavena
a je provedeno méfeni nové hmotnosti vzorku. Tryska se uvolni a odsune se mimo ram, ram
se vytahne z testovaci komory a vzorek se vyjme ze svérdku. Po zméfeni nové hmotnosti se
vzorek znovu upne do svéraku, ram se vlozi zpét do komory, tryska se piiblizi ke vzorku, poté
se za-aretuje a zkouska pokracuje.

Tento navrh vyjimatelného rdmu ma jisté nedostatky a problémy. Prvnim nedostatkem
je nepfetrzité nastavovani standoff distance béhem trvani zkousky pii kazdém vyjmuti a navra-
cenim ramu. Aby bylo mozné ram vyjmout, je prvné potieba vysunout trysku z rdmu a po na-
vraceni rdmu trysku pfisunout zpét k materidlu. Dal§im, daleko vétSim, problémem spojenym
s tryskou je, ze tryska neni soucasti vyjimatelného ramu, ale ob¢ ¢asti jsou samostatné. V ulo-
zeni rdmu do nosné konstrukce je vymezena vile, aby bylo mozné radm vyjmout. Po navraceni
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rdmu neni zarucena kolmost kavita¢niho paprsku vici povrchu vzorku. Kavitacni paprsek by
tak nemusel pfimo dopadat na stejné misto povrchu vzorku. Tato skute¢nost predstavuje pro-
blém, jelikoz nezajisténi kolmého dopadu kavita¢niho proudu na stejné misto by mohlo zptiso-
bit chybu méfeni a byly by tak znehodnoceny vysledky kavita¢ni zkousky. I samostatné vyjmuti
rdmu ma své nedostatky, jelikoz ram nelze za-aretovat a je zapotiebi velké komory zajist'ujici
dostatecny prostor k manipulaci ramu pro jeho vyjmuti. Z vySe uvedenych divodi bylo nutné
navrh vyjimatelného rdmu pozménit tak, aby byly nedostatky a problémy eliminovéany.

7 8 9
@ 9
i 4 5 ®
10
<
1

{ B

R
Zdroj kapaliny Vytok ze systému

(1) uzaviraci ventil, (2) filtr, (3) tlakovy spinac, (4) pratokomér, (5) regulacni ventil, (6) Cerpadlo, (7) hydrau-
licky akumulator, (8) tlakomér, (9) teplomér a (10) testovaci komoru

Obrazek 5.13 Schéma testovaciho okruhu [zdroj: autor]

55



Energeticky ustav Simon Spielmann
FSI VUT v Brné Modifikace experimentalniho stendu pro testovani kavitacni eroze

5.5 Novy navrh vyjimatelného ramu

V nové varianté navrhu ramu je tryska soucasti vyjimatelného ramu, aby byla zachovana kol-
most dopadu kavitatniho paprsku na vzorek a predeslo se tak nepfesnostem meéfeni. Ram
se vzorkem jiz neni zcela vyjimatelny, ale béhem celého trvani zkousky je soucésti testovaciho
zafizeni. Pro potfebu manipulace se vzorkem béhem méfeni je rdm vynofen z testovaci komory.
Vysunuti rdmu je realizovano stojanem na vrtacky WOLFCRAFT EXCLUSIVE, pfipevnéném
k nosné konstrukci mobilniho stolu. Posun trysky je mozny uskute¢nit dvéma moznostmi, po-
moci posuvného Sroubu a pfirubové matice (varianta A), nebo pomoci druhého stojanu na vr-
tacky (varianta B).

Prvni moznosti (varianta A) posunu trysky je pomoci posuvného Sroubu a piirubové ma-
tice. Oba komponenty — posuvny Sroub a ptirubova matice — jsou vyrobeny z nerezové oceli,
kterd dobfe odolava kapalnému prostiedi kavitacni zkousky. Konstrukce rdmu je zobrazena
na obrazek 5.14. Tryska (2) prochazi trubkou ramu (1) a ptes podpéru (8) je uchycena k piiru-
bové matici (4). Ke zvySeni stability posuvu trysky je pfiddana vodici ty¢ (10). Posuvny Sroub
(3) je jednim koncem uchycen k pfirubé s loziskem (9) umisténém ve spodni ¢asti ramu.
Ke druhému konci Sroubu je pfichyceno ruéni kolo (7) umoziiujici nastaveni standoff distance.
Na ramu se nachazi dvé rychloupinaci objimky (5), jedna u trysky a druha u posuvného Sroubu.
Objimky umoziuji rychlou aretaci trysky a posuvného Sroubu. Pro pfesné nastaveni standoff
distance slouzi linearni potenciometr (11) umistény na boku trysky. Na spodni ¢asti ramu
je umistén svérak WOLFCRAFT SIMPLEX 60 (6), slouzici k upnuti materialu.

Obrazek 5.14 Popis ramu — varianta A [zdroj: autor]

Na zacatku zkousky se ram pomoci stojanu na vrtacky WOLFCRAFT EXCLUSIVE vy-
sune z testovaci komory. Do svérdku je upnut testovaci vzorek a nastavi se poloha svéraku.
Rucni klickou se nastavi pozadovana standoff distance jen na zacatku zkousky. Béhem trvani
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zkousky tak standoff distance zlistdva nemeénna. Nasledné se objimkami za-aretuje tryska a tra-
pézovy sroub. Ram se vzorkem se ponofti pod hladinu testovaci komory, stojan na vrtacky se za-
aretuje a zkouska za¢ne. Pro méfeni tibytku se ram ptes stojan na vrtacky vyjme, vzorek se ode-
jme a zvazenim se zjisti jeho nova hmotnost. Néasledné se vzorek zpét upne do svéradku, ram
se ponofi pod hladinu, stojan na vrtacky se za-aretuje a zkouska pokracuje.

Druh4 moznost (varianta B) realizuje pohyb trysky pomoci druhého stojanu na vrtacky
WOLFCRAFT EXCLUSIVE. Stojany na vrtacky jsou vyrobeny z litiny, ktera podléha erozi.
Oba posuvy stojant tak musi ziistat po celou dobu nad hladinou. Konstrukce je zobrazena na
obrazku 5.15. Prvni stojan (1) je uchycen Sroubovym spojem v nosné konstrukci mobilniho
stolu (2), v jeho posuvu je uchycen vyjimatelny ram (3) a realizuje ponor rdmu se vzorkem.
Druhy stojan (4) je uchycen stejnym zptsobem k ramu a realizuje posun trysky (5), vedené
skrze upraveny kruhovity sloupek stojanu (6). Stojany je mozné samostatné za-aretovat aretac-
nimi Srouby (9) k zamezeni pohybu. Tryska je vedena skrz kruhovy sloupek druhého stojanu
aje k nému pfichycena Srouby. Ke zvyseni tuhosti je také Sroubem (7) za-aretovana tryska
v ramu. Na spodni ¢asti rdmu je opét umistén svérak WOLFCRAFT SIMPLEX 60 (8) slouzici
k upnuti materialu.

Priib¢h zkousky je obdobny jako u varianty rdmu s trapézovym Sroubem. Jediny rozdil
je v nastavovani standoff distance druhym stojanem WOLFCRAFT EXCLUSIVE. 1 v této va-
rianté je standoff distance nastavovana jen na zacatku zkousky.

g

Obrazek 5.15 Popis ramu — varianta B [zdroj: autor]

Z vyse uvedenych moznosti byla vybrdna varianta B obsahujici dva stojany na vrtacku.
Dtivodem vybéru pravée této varianty byl zptsob, kterym je uskutecnén pohyb trysky. Nasle-
dujicim divodem je celkova jednoduchost konstrukce vyjimatelného ramu varianty B. Ve va-
rianté B je v rdmu uchycen pouze svérak a neobsahuje zadné pojezdy ¢i vodici Srouby. DalSim
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davodem byl krouzek se stupnici, kterym jsou vybaveny posuvy stojant. Pro méfeni s milime-
trovou presnosti tak tfeba ptidélavat linearni potenciometr pro méteni standoff distance. Pokud
by vSak bylo nutné méftit standoff distance s vyssi presnosti, bylo by nutné posuv vybavit line-
arnim potenciometrem.

Je vybrana varianta B vyjimatelného ramu. Aby bylo dosazeno pozadavku standoff
distance v rozmezi do 100 mm spole¢né s pozadavky na rozestupy posuvi stojand, jsou vnitini
rozméry ramu 200x300x40 mm (vx$xh). Kone¢ny navrh je zobrazeny na obrazku 5.16. V pfi-
loze umistény 3D modely testovaciho zafizeni spolecné s vykresem sestavy zafizeni (Pfiloha
A). Dalsi obrazky testovaciho zatizeni jsou v ptiloze (Ptiloha B).

Obrazek 5.16 Konecny navrh testovaciho zarizeni [zdroj: autor]

58



Energeticky ustav Simon Spielmann
FSI VUT v Brn¢ Modifikace experimentalniho stendu pro testovani kavitacni eroze

5.6 Konstrukce

V této kapitole je popsana konstrukce testovaciho zatizeni. Prvni etapou byla konstrukce sys-
tému zajistujici ponor a pohyb trysky, tedy konstrukce stojanti na vrtacky. Prvni stojan, reali-
zujici ponor, byl uchycen do své zkracené zékladny. Posléze byly oba stojany k sobé pfichy-
ceny posuvy, jak je znazornéno na obrdzku 5.17. Nasledn¢ byly do kruhového sloupku s ozu-
benym hiebenem vyvrtany diry pro aretacni Srouby.

Obrazek 5.17 Posuvy stojanii [zdroj: au- Obrazek 5.18 Stojany s ramem [zdroj: au-
tor] tor]

Dal8im krokem bylo zkonstruovat vyjimatelny ram. V konecném navrhu obsahuje vy-
jmutelny radm na svém boku trubku, pies kterou je ram pfipevnén k posuvim stojanii. V konec-
ném ndvrhu méa rdm nadbytecné velké rozméry a byl proto zmensen na velikost jsou
240%290%40 (vx§xh). Zmenseny ram je spolecné se stojany zobrazen na obrazku 5.18. Jakmile
se uchytil vyjimatelny rdm do obou posuvil stojand, rdimem a kruhovitym sloupkem druhého
stojanu na vrtacky byla protazena tryska, ktera byla ve sloupku za-aretovana.

Vytezy Celisti svérdku byly pozménény, jelikoz materidl svéraku, tlakové lity hlinik,
se fadi mezi problematické materialy pro obrabéni a navrhnuté vyfezy by se Spatn¢ vyrabély.
Misto vytezl trojuhelnikového ptidorysu byly do Celisti vyvrtany diry. Prvni vétsi dira byla
provrtana ve stfedu obou Celisti. Nasledn¢ byly frézkou diry zjedné strany prodlouzeny,
aby bylo mozné upnout i vétsi vzorky. Nakonec byly srazeny hrany na thel 45°. Vlozeny vzo-
rek neni drzen bo¢nimi plochami, ale je drzen srazenych hran. Nové vytezy v ¢elistich svéraku
jsou zobrazené na obrazku 5.19 a obrazku 5.20. Posledni tipravou svéraku bylo snizZeni viile
ulozeni pohybujici se Celisti. Pohybujici se ¢elist nebyla piesné uloZzena v pojezdové drazce, ale
tzv. ,litala”. K pojezdovym plocham celisti byly proto pfidélany plisky, které snizily vili mezi
Celisti a pojezdovou drazkou. Po celkové Giprave byl svérak Sroubovym spojem piipevnén k vy-
jimatelnému ramu.
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Obrazek 5.19 Upravené Celisti sverdaku Obrazek 5.20 Upnuti vzorku [zdroj: autor]
[zdroj: autor]

Mobilni nosny stiil spoleéné s nosnou konstrukei byl vyroben z eloxovanych® hliniko-
vych profila stavebnicového systému MB 9 od spolecnosti item Industrietechnik GmbH. Pro-
fily jsou vybaveny drazkami slouzici k upevnéni spojovacich prvka. K profilim mohou byt
piipevnény 1 jiné prvky, napiiklad drzék fotoaparatu, nebo rozvadeéc. Vyhodou tohoto staveb-
nicového systému je velka variabilnost se zajisténim velké pevnosti a tuhosti. Pokud by bylo
napftiklad nutné zménit vysku nosného ramu ¢i zmeénit rozméry stolu, je mozné stil rozmonto-
vat a postavit ho dle novych kritérii. Zmény jsou vSak limitovany délkou profilt, jelikoz nate-
zané profily jiz nelze prodlouzit.

Po zkonstruovani mobilniho stolu byla sestava stojant na vrtacku a vyjimatelné¢ho ramu
piipevnéna na nosnou konstrukci stolu. Sestava byla ptichycena ke zkracené zakladné jednoho
stojanu, a poté byla zdkladna spolecn¢ se stojany a ramem pfipevnéna k nosnému ramu Srou-
bovymi spoji. Jakmile byla sestavena konstrukce mobilniho stolu spole¢né se stojany a vyjima-
telnym rdmem, byla néasledné umisténa testovaci komora a zacalo zapojovani testovaciho ok-
ruhu. K ¢erpadlu byl zapojen tlakovy snima¢ DMK 331 P (Tabulka 4), novy filtr a pratokomér
MQI 99 — SN (Tabulka 3). Nasledn¢ byl do testovaci komory nainstalovan piepad a vytok spo-
le¢né s vypoustécim ventilem.

Posledni etapou je ptidéleni nového rozvadéce spolené s bezpecnostnim tlacitkem a dis-
plejem k obsluze testovaciho zafizeni (nastavovani doby trvani zkousky, sledovani podminek).
Hotové¢ testovaci zatizeni je spolu s dalSimi fotografiemi zobrazeno v ptiloze (Ptiloha C).

° Eloxovani = povrchova tprava hliniku, spo¢ivajici ve vytvoreni ochranné vrstvy hliniku, ktera dale neoxiduje a
tim chrani povrch hliniku [25]
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Na prvni pohled se kavitace jevi docela neskodné, nicméné jeji dopad na material je destruk-
tivni. ACkoliv je znam vysledek kavitacniho dopadu na material, jak ptesné k poruseni dochazi,
neni zcela zndmo. Existuje mnoho hypotéz, nicméné neni zatim ucelena teorie. InZenyfii tento
zajimavy jev intenzivné studuji od 19. stoleti a s vyvojem novych technologii bylo o kavitaci
objeveno mnoho poznatk. I pfesto ziistava kavitace stale neprozkoumana, jelikoz dalsi studie
tohoto fenoménu si vyzaduji stale moderné;si technologii.

V reSersni Casti bakalatské prace byla probrana problematika kavita¢niho déje, od riistu
malé kavitacni bubliny po kavitaéni erozi materialu, zpisobené zanikem kavita¢nich bublin.
V navrhové ¢asti byl vytvoren navrh nového testovaciho zatizeni a byla zdokumentovéna jeho
konstrukce. Pfedstaveny navrh prezentuje feseni upnuti vzorku, ponoru vzorku, nastavovani
standoff distance a zapojeni testovaciho okruhu. Dale je v praci popsan prubéh kavitacni
zkousky a jeji vysledky.

Konstrukce zafizeni ukéazala nedokonalosti navrhu. Svérdk je vyroben z hliniku a tvrdé
testovaci vzorky by tak mohly ¢asem otlacit hrany upinacich dér. Nemusela by tak byt zajisténa
neménnost polohy vzorku béhem celého trvani zkousky a musel by tak byt koupen novy svérak.
Déle i stojan mé své nedokonalosti, chod pojezdu je v urcitych tsecich kostrbaty kvili vyskytu
Sroubového spoje. Na druhou stranu pojezd zarucuje stabilitu a nepohyblivost ramu se vzorkem
béhem celého trvani zkousky. Kolecko se s milimetrovou stupnici by nemuselo byt ptesné, je-
likoz je vyrobeno pro vrtacky a nikoli pro testovaci zatizeni vyzadujici pfesné nastavovani
vzdalenosti. Tento problém by vSak mohl byt vyfeSen uZzitim linearniho potenciometru, ktery
slouzi k pfesnému méteni vzdalenosti.

Dals$im nevyfeSenym problém spojenym se zafizenim je hluk, ktery vzniké béhem kavi-
tace. Zarizeni neni vybaveno zvukotésnou komorou ani neni nikterak odhlu¢néno. Zatizeni
je ovSem vybaveno automatickym spina¢em, a proto neni vyzadana piitomnost obsluhy béhem
zkousky. Zuvedeného vyplyva, Ze testovaci zafizeni tak miize byt umisténo naptiklad
do prazdné mistnosti a hluk jiz nebude nikoho obtézovat.

S novym testovacim zafizenim bude mozné provadét intenzivni méfeni materiadlové odol-
nosti vi¢i kavitatnimu pasobeni a sledovani priabéhu jednotlivych stadii. V budoucnu by tes-
tovaci zafizeni také mohlo testovat ochranné nésttiky. Pouze malé vrstva nastiiku nanesena na
materidlu by tak mohla G¢inn¢ chrénit jeho povrch a ukoncit tak problém koroze materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Jednotka Nazev velic¢iny
Ay m pocatecni polomér kavitaéniho mraku
Cy - tlakovy soucinitel
Comin - minimalni tlakovy soucinitel
d m primér
n — polytropni exponent

pocet dilkl

Ny mira poc¢tu dalkd
mm? X s

N, — normalizovand erozni odolnost

Pg Pa tlak plynné smési uvnit bubliny

Pa Pa staticky tlak v testovaci komoie

Px Pa tlak kapaliny

Pa tlak kapaliny/rovnovazny tlak v kapalin€ pro po-

Pk catecni polomér bubliny Ro

Pkr Pa kriticky tlak

Pp Pa tlak plynu

Pn Pa tlak nasycenych par
Prav Pa kavitacni tlak

Pu Pa vstupni tlak na tsti trysky

Poo Pa tlak kapaliny v nekone¢nu

Ap Pa tlakovy rozdil

Qv m3 x st objemovy pritok

R m polomér

Ry m pocatecni polomér bubliny

Ry m kriticky polomér bubliny
Riax m maximalni polomér bubliny
Rpin m minimalni polomér bubliny
Sopt m standoff distance

t s cas

tel s prvni kriticky ¢as

Tp °C teplota uvnitf bubliny

T °C teplota kapaliny v nekone¢nu

AT °C teplotni rozdil
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Voo mxs~t referencni rychlost kapaliny
/4 m3 objem
Vo m3 objem o poloméru Ry
V4 um3 X mm~2 x s mira tbytku materialu
Qg — zlomek pocatecni rovnovazné prazdnoty
p — parametr interakce mraku
Ur PaXs dynamicka viskozita
n — Bezrozmérné vazkost
vy m? x st kinematicka viskozita
p kg x m™3 hustota kapaliny
N xm™1 povrchové napéti

o - bezrozmérné povrchové napéti
Ok — kavitacni ¢islo

OKpot — kavitaéni ¢islo urcujici po€atek kavitace
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