VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

KAVITACNI OHRIVAC

CAVITATION HEATER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Juraj Rovder

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Juraj Rovder

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalaiské prace:

Kavitac¢ni ohrivaé

Stru¢né charakteristika problematiky ukolu:

V poslednich 10 letech se objevuji protichtidné informace o tzv. "kavitaénich kotlich" pro ohfev vody.
NejCastéji jsou tyto informace spojeny s velmi vysokymi ¢innostmi pfemény mechanické energie na
tepelnou. Bakalafska prace by méla shrnout dostupné informace o tomto zafizeni a prezentovat
vysledky prvniho technicky zdokumentovaného nezavislého méfeni na jednom exempléafi kavitaéniho
kotle v laboratofi odboru fluidniho inzenyrstvi V. Kaplana.

Cile bakalaiské prace:

1. ReSerse z dostupnych literarnich, patentovych a internetovych zdrojii k problematice kavitaéniho
ohfivace/kotle.

2. Navrh a provedeni experimentu.

3. Diskuse experimentalnich vysledku.

4. Navrh moznych konstrukénich Gprav stavajiciho kavitagniho ohfivade.

Seznam doporuéené literatury:

VED, Viktor, Valeriy NIKOLSKY, Olga OLIVNYK a Alexander LIPEEV. EXAMINING A CAVITATION
HEAT GENERATOR AND THE CONTROL METHOD OVER THE EFFICIENCY OF ITS OPERATION.
Eastern-European journal of enterprise technologies. 2017, 8(88), 7. ISSN 1729-4061

Tekmash Group: Heater TEK [online]. Ukrajina: Tekmash, 2017 [cit. 2017-10-26]. Dostupné z:
http://tekmash.org/catalog/goods/95

Spec-Tech: Cavitation heating [online]. Ukrajina: Spec-Tech, 2017 [cit. 2017-10-26]. Dostupné z:
http://spec-tech.sk/?page_id=16

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brn& / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven éasovym planem akademického roku 2017/18.

V Brnég, dne 26. 10. 2017

)

\
dog¢. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katdijcky, Ph.D.
feditel Gstavu dékan fakulty|:

Fakulta strojniho inZenvrstvi, Vysoké uceni technické v Brné& / Technické 2896/2 / 616 69/ Brno



Energeticky ustav Juraj Rovder
FSIVUT v Brnée Kavitacny ohrievac

ABSTRAKT

Praca sa zaoberd problematikou zariadeni sluziacich na ohrev vody kavitaciou.
V teoretickej ¢asti budu uvedené zakladne principy funkcie tychto strojov a opisané vybrané
zariadenia. V dalsie kapitoly opisuju konstrukciu a navrh experimentu konkrétneho stroja.
Nasledne sa namerané vysledky zhodnotia a porovnaju. Na zaver bude navrhnutych niekol'ko
konstrukénych uprav pozitého exemplaru kavitaéného kotla.

Kruacové slova
Kavitacia, ohrev, voda, zariadenie, stroj, experiment, vyhodnotenie, kavitaény ohrievac,
uc¢innost’

ABSTRACT

This report is considering an equipment that is using cavitation to heat water. The
theoretical part explains basic principles of its function and different types of such device.
Following chapters describe a construction of used heater and an experiment carried out on this
device. The results of the experiment are collected and evaluated. The final part of the thesis
contains suggested adjustments of the given cavitation heater.

Key words

Cavitation, heater, water, device, equipment, experiment, evaluation, cavitation heater,
efficiency
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UvVOD

Zariadenia sluZiace na ohrev vody alebo vykurovanie priestorov sa delia na niekolko
kategorii. Kotly spal'ujuce tuhé ¢i kvapalné palivo alebo zemny plyn su najrozsirenejsie zdroje
teplej uzitkovej vody. Dalsou moZnostou je ohrev pomocou elektrickej energie, ako napriklad
malé prietokové ohrievace. V dneSnej dobe sa tieZ rozSiruju systémy vyuzivajuce zelenu
energiu, ako napriklad solarne kolektory pripadne tepelné cerpadla. Najmenej znamymi
zariadeniami na ohrev vody st tzv. kavitacné tepelné generatory, ktoré premienaji mechanicka
energiu priamo na tepelnti pomocou javu nazyvaného kavitacia. Casto st viak informécie o
tychto zariadeniach spajané s Gc¢innostami vyssimi ako 100% [1]. Z tohto dovodu su tieto
zariadenia ¢astym predmetom sporov spojenych s vel'’kou mierou skepticizmu v akademickych
kruhoch. Na zaklade vysSie uvedené¢ho problému som si vybral tato tému bakalarskej
prace - vniest’ svetlo do daného problému jednym z prvych nestrannych merani kavitaéného
ohrievaca.

Prvé Cast’ bakalarskej prace je venovana problematike kavitacie, jej zdkladnému opisu a
zariadeniam vyuzivajicim kavitaciu na ohrev pracovnej latky. Resers nacrtne zakladny prierez
existujucimi kavitacnymi ohrieva¢mi a ich popisom z dostupnych patentovych a internetovych
zdrojov, vratane niektorych merani tychto zariadeni. Tiez budi vymenované niektoré vyhody
a nevyhody Kavitac¢nych tepelnych generatorov. Prakticka Cast’ bakalarskej prace je venovana
konkrétnemu kavitacnému kotlu vlastnej konstrukcie, navrhu, opisu a vypoctu zakladnych casti
tohto stroja. Bude navrhnuty a vykonany experiment. Z vykonanych merani ohrievaca sa
nasledne zhodnotia vysledky, ktoré sa porovnaju S inymi zariadeniami na ohrev vody. Posledna
kapitola bude venovana navrhu nového stroja na zaklade vykonanych merani a S ohladom na
konstruk¢né nedostatky meraného zariadenia.

14



Energeticky ustav Juraj Rovder
FSIVUT v Brnée Kavitacny ohrievac

1. Kavitacia

Kavita¢né tepelné generatory pracuju na principe kavitacie, ktora je vo vSeobecnosti
neziadiicim javom. Aby sme lepSie porozumeli mechanizmu premeny mechanickej energie na
tepelnti musime si ozrejmit’ hukleaciu a zivotny cyklus kavity. Bubliny (kavity) nasytenej pary
vznikaju v Kvapaline dvomi spdsobmi — varom a kavitaciou. Pocas varu sa kvapalina
s konstantnym tlakom ohrieva nad teplotu nasytenia. Teplota nasytenia koreSponduje s tlakom
nasytenych par. Pri prekroceni tejto teploty dochadza k zmene fazy kvapaliny — tlak nasytenych
par je vyssi ako tlak v kvapaline, dochadza k vzniku bublin nasytenych par. Mechanizmus
vzniku kavit je podobny ako Vv pripade varu. V kvapaline s konstantnou teplotou je znizovany
tlak pod hodnotu tlaku nasytenych par pre konkrétnu teplotu (v pripade vody je tlak par p,, pri
teplote t = 20°C atlaku p = 100 kPa p, = 2,3 kPa). Pri prekroceni tohto tlaku kvapalina
zmeni svoju fazu a dochadza ku vzniku kavit [2, h-x diag.].

Kavitaciu podla typu tvorby bublin rozdel'ujeme na homogénnu a heterogénnu.
Homogénna tvorba bublin je zapri¢inena tepelnou energiou molekul v kvapaline. V kazdom
realnom systéme sa vyskytuje prakticky vzdy jedine heterogénna nukleacia. V technickej praxi
sa heterogénna nukleacia bublin vyskytuje na rozhrani medzi kvapalinou a pevnym telesom.
Rozhrania mozu byt’ steny nadoby (potrubia) ale aj neéistoty rozptylené v kvapaline. DalSou
moznou formou rozhrania su aj mikrobubliny plynu. Vo vode sa mikrobubliny rozpusteného
vzduchu dokézu udrziavat’ vel'mi dlho. V skutocnosti je prakticky nemozné sa uplne zbavit
mikrobublin vzduchu vo vode. Napriklad znizenie koncentracie mikrobublin pod 3ppm (Castic
na milidn) trva niekol’ko tyzdnov. Vznik kavit méze byt tiez zapri¢ineny kozmickym ziarenim.
Koliziou vysoko energetickych Castic a molekul kvapaliny dokéze vzniknit’ dostatocné teplo
na nukleaciu bublin pary [2].

Najcastejsim dovodom vzniku kavitacie v pradiacich kvapalinach su hydrodynamické
efekty prudenia, ktoré zapricinuju lokalne poklesy tlaku v kvapaline pod tlak nasytenych par.
Pridenie, v ktorom sa vyskytuje lokalne niz8i tlak mo6Zeme n4jst’ napriklad na lopatkéch
lodnych skrutiek, v hydrodynamickych cerpadlach, v oblastiach s vyskytom turbulentnych
prudeni alebo aj v oblasti za rychlo sa pohybujlicim pevnym telesom, ktoré vstupilo do
kvapaliny. Virova kavitacia sa vyskytuje v oblasti turbulentnych prideni. Konkrétne v oblasti,
kde sa vyskytuje zlozka rychlosti v kvapaline kolma na smer prudenia.
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Obr. 1 Kavitacia na lodnej skrutke [3]

Dizka Zivota kavity trva len niekol’ko milisekiind a prechadza niekol’kymi fazami. Prvou
fazou je nukleacia bubliny nasytenej pary z dovodu lokalneho poklesu tlaku v kvapaline a jej
postupny rast. Kavita sa ¢asom presunie do oblasti s vy$s§im tlakom pod ktorym sa kavita
deformuje a kolabuje. Pocas kolapsu bubliny nasytena para kondenzuje na rozhrani kavity
a kvapaliny. Plyn rozpusteny v kvapaline difunduje cez povrch bubliny do kavity v ktorej je
adiabaticky stlaany. Vysledkom je vyskyt vysokych tlakov a teplot v kavite. Pocas zaniku
kavity tiez vznikaju tzv. microjety, ktorych rychlost’ sa blizi rychlosti zvuku v danej kvapaline.
Tieto javy sa podielaju na vzniku kavitaénej erézie materialu (Obr. 2). Nart$anie povrchu
kavitaciou je vV podstate inavové poSkodenie sposobené opakovanym zanikom kavit v oblasti,
ktoré ¢asom dokaze uplne oddelovat’ materidl suciastky a nicit’ geometriu obtekanych ploch.
Kavitacia Giplne znemozni funkciu zariadenia v ktorom sa vyskytuje a preto je javom, ktorému
sa chceme vo viacsine hydraulickych zariadeni vyhnut' [2, 4, 5].

Obr. 2 Kavita¢na erdzia [2]
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2. Prehlad vybranych kavita¢nych tepelnych generatorov

Kavitacné tepelné generatory vyuzivaju tepelné efekty kavitacie vo svoj prospech. Ako
sme pisali v prvej kapitole, pocas kolapsu sa difundovany plyn v kavite adiabaticky stlaca
a vyrazne sa ohrieva. Podl'a prace Thomita a Shima [6] je maximalna teplota plynu v strede
kavity priblizne 8500°C. Avsak vplyvom tepelného toku do kvapaliny je skutocna teplota nizsia
ako odhad Thomita a Shimu a to len 6400°C s tlakom 84,8MPa v centre. Z dovodu vel'kych
tepelnych gradientov je teplota rozhrania kavity priblizne 3100°C. Tieto extrémne teploty vSak
trvaju len zlomok mikrosekundy a Vv priebehu par sekund klesnu na teplotu okolit¢ho média
[2]. Navzdory kratkemu trvaniu tychto teplot sa ¢ast’ tepla vedenim dostane do pracovnej latky
a tym ju ohrieva. Je nutné vSak poznamenat’, zZe tento proces je len hypotézou, pretoze do teraz
nebol este dokazany alebo experimentalne overeny.

Zariadenia vyuzivajuce kavitaciu tymto sposobom pozostavaju zo Specialneho rotora,
ktory funguje ako generator kavit. MoZe ist’ o valce alebo kuzele s dierami alebo drazkami na
obvode [7], tiez st v§ak zname aj varianty konstrukcie s rotujucim diskom a nepravidelnostami
na ¢elach rotora [8, 9]. Pracovna latka je vedena do kavitaéného ohrievaca, v ktorom geometria
rotoru a pracovného priestoru vytvaraja V stroji tlakové rozdiely a néslednt kavitaciu, ktord
ohrieva pracovnu latku (najCastejSie vodu). Kavitacné tepelné generatory ohrievaju pracovnu
latku rozdielnym spdsobom nez iné zariadenia sliziace na ohrev vody, a to priamo vo vnutri
kvapaliny.

Konven¢né zariadenia uréené na ohrev vody ako st napriklad kotly, prietokové ohrievace
alebo aj rychlovarné kanvice sa vyznacuju problémami spdsobenymi usadeninami, ktoré
zhorSuju prestup tepla a vyrazne znizuju U¢innost a skracuju zivotnost’ tychto zariadeni.
Usadeniny vznikaju zraZanim zlucenin vapniku a inych necistét rozpustenych vo vode na
povrchoch teplejsich ako ohrievané médium [10]. Kavita¢né tepelné generatory nemaju ziadne
teplovymenné plochy, a preto maji v porovnani s konvenénymi ohrievaémi v tomto smere
vyhodu. Stale sa vSak v tychto strojoch vyskytuje kavitacia a s tym spojena kavita¢na erozia,
ktora obmedzuje ich Zivotnost’. Nepriaznivymi u¢inkami kavitacie na tieto zariadenia sa v tejto
praci nebudeme zaoberat' z dovodu Casovej ndroc¢nosti experimentu, no stale ostava tato
problematika dolezita a patri jej naleZita pozornost. Dal§im nepriaznivym javom je vyrazna
akustické emisia sprevadzajica chod tychto zariadeni.

2.1. Zariadenie na ohrev tekutin — Griggs [7]

Americky vynalezca James Griggs patentoval v roku 1993 zariadenie na ohrev tekutin
vyuzivajuce kavitaciu. Zariadenie bolo jednym z prvych svojho druhu vobec. Celé zariadenie
mdze byt vyrabané z hlinika, pripadne nerezovej ocele. Kavitacny ohrievac¢ generuje kavity
otacanim rotora v tvare plného valca s dierami na obvode r6znych geometrii. Rotor je ulozeny
na hriadeli medzi gul'6¢kovymi loziskami, ktoré su ulozené v loziskovych skriniach, ktoré su
z dovodu l'ahkej tdrzby odnimatel'né. Zariadenie mdze byt pohéanané elektromotorom alebo
spalovacim motorom. Potrebny vykon motora je stanoveny pracovnymi otackami, priemerom
rotora a geometriou dier na obvode rotora. Pracovny priestor je V pripade Griggsovho
zariadenia izolovany dvojicou mechanickych upchavok, ktoré su tiez ulozené v loziskovych
skriniach. Zariadenie mé& oddelené priruby od loziskovych skriii, ktoré su navzajom spojené
skrutkami. Jedna z prirub ma tvar misy azaroven tvori sbubnom jeden celok. Inou
prezentovanou moznostou je rieSenie oboch prirub tymto sposobom. Voda je privadzana do
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zariadenia skrz vstupny otvor s priemerom '2" s trubkovym zavitom pre jednoduchi montaz
armatury. Medzera medzi rotorom a bubnom je 2,5 mm ale méze sa menit’ v zavislosti od
parametrov, ako napriklad pozadovany prietok alebo od otacok na rotore. Vnutorna plocha
bubna moze byt hladka, pripadne s nepravidelnostami v tvare drazok alebo dier [7].

I

0,600
ZN\N00.

OO0

CICICD
DD

E.______ e

Obr. 3 Zariadenie na ohrev tekutin J. Griggs 1993 [7]

Pracovné otacky tohto zariadenia merané s tlakom na vstupe 450 kPa st rozdielne pre
rozliéné rotory a V zavislosti na priemeroch sa pohybuju od 5000 min™ pre rotor s priemerom
cca 150 mm a 3450 min pre rotor s priemerom 190 mm az 254 mm. V patente sa uvadza
teplota vody na vystupe zohrievaca priblizne 150°C arozdiel tlakov medzi vstupom
a vystupom 103 kPa. [7].

2.2. Zariadenie a metoda ohrevu tekutin — Thoma [8]

Zariadenie patentované americkym vynalezcom Christianom Thomom, v roku 2005, je
zaujimavym konStrukénym vylepSenim povodného Griggsovho kavitaéného tepelného
generatora. V povodnom zariadeni je voda vedena cez vstupny otvor do pracovného priestoru
v tvare valca, v ktorom sa otaca vysokymi otackami rotor. Griggsov kavitaény ohrieva¢ vyuziva
rotor, ktory ma diery vyvitané po celej dizke vonkajsicho priemeru, uloZeny na hriadeli medzi
loziskami. Thomova modifikacia spociva v nahradeni valcového rotora perforovanym diskom,
ktory je ulozeny letmo. Vyhodou vyuzitia perforovaného disku je moznost’ jednoduchej zmeny
geometrie rotora podla pozadovanych vystupnych parametrov zariadenia. Takato konstrukcia
ma v porovnani s Griggsovym ohrievacom nizsiu hmotnost, jednoduchSiu montaz a nizsie
vyrobné ndaklady. Cahky rotor umoznuje vysSie otacky atym padom zvySenil tvorbu
kavitacnych bublin v zariadeni. V porovnani s Griggsovym zariadenim vykazuje tato varianta
kavitatného ohrievac¢a vysSiu efektivitu v SirSom pracovnom rozsahu. Patent uvadza, ze
kvapalina privadzana do pracovného priestoru vstupom umiestnenym v osi rotora je nutena
prechadzat’ viacerymi kavitacnymi zénami a podobne ako v odstredivom radialnom ¢erpadle je
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kvapalina urychl'ovana radialne smerom k vystupu umiestnenom kolmo na os otacania rotora.
Podl'a poctu a usporiadania dier na perforovanom disku je mozné konvertovat’ zariadenie na
generator pary [8].
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Obr. 4 Zariadenie na ohrev tekutin C. Thoma 2005 [8]

V patente sa nenachddzaju ziadne informécie o charakteristickych rozmeroch
perforovaného disku a ani ziadne bliz§ie informacie o vstupno-vystupnych parametroch tohto
kavitaéného ohrievaca [8].

2.3. Vysoko ucinny ohrieva¢ pouZivajuci energiu vakua — Chang [1]

Zariadenie patentované v Spojenych Statoch americkych Korejcanom Tae-bong
Changom v roku 2010. Vynalezca zariadenie prezentuje ako vysoko u¢inny ohrievaé, ktory
nevytvara svojou prevadzkou ziadne Skodliviny zne€ist'ujuce Zivotné prostredie. Zariadenie
bolo konstruované s ohl'adom na jednoduchost’, nizku vyrobnu cenu a I'ahka udrzbu. Ohrievac
sa sklada z rotora ulozeného letmo na hriadeli a prirub. Rotor v tvare odstupniovaného disku ma
na Celnych plochach vyvitané plytké slepé diery, ktoré pri otacani generuju v kvapaline
turbulentné prudenie. Rotor sa otaCa v dutine pracovného priestoru ohrievaca, tvorené¢ho
prirubami, ktory ma tvar odstupfiovaného valca. Priruby maju, rovnako ako rotor, na
vnutornych ¢elnych plochach plytké slepé diery.

Pracovna latka vchadza do zariadenia vstupnym otvorom umiestnenym v 0si. Voda je
v zariadeni usmernena urychlovacou jednotkou, umiestnenou na konci hnacej hriadele.
Urychlovacia jednotka napomaha k lepsej cirkulacii vody v pracovnom priestore zariadenia.
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Obr. 5 Vysoko G¢inny ohrieva¢ vyuzivajici energiu vakua T. Chang 2010 [1]

Merania uvedené v patente boli realizované v hydraulickom okruhu s objemom pracovnej
latky (vody) 2100 litrov. Zariadenie nedokaze vodu samostatne precerpavat’, a preto bol nuteny
obeh realizovany pouZitim €erpadla. Ohrievac bol po¢as merani pohaiiany motorom s vykonom
55 kW. Merania prebiehali po dobu jednej hodiny a vstupno-vystupné hodnoty boli od¢itavané
v 10 minatovych intervaloch. Patent uvadza, ze priemerna ucinnost tohto zariadenia ma
hodnotu priblizne 109% [1].

Vynélezca v patente neprezentuje Ziadne detaily merani tohto zariadenia ani pouZité
postupy pri vypocte u€innosti. Preto je tazké pokladat’ vysledky merani, z dovodu platnosti
druhého termodynamického zédkona, za doveryhodné.

2.4. Rota¢né impulzné zariadenie RIA [4, 11]

Rota¢né impulzné zariadenie vzniklo pre potreby decentralizovaného vykurovania budov
sltiziacich na obytné alebo priemyselné ucely. Ako je mozné vidiet na Obr. 6 zariadenie ma,
podobne ako Thomova verzia ohrievaca, rotor uloZzeny na hriadeli letmo a vstupny otvor pre
pracovnu latku je umiestneny v 0si rotora. Generator kavit je zostaveny z rotorovej a statorovej
casti, ktoré su obe ulozené v pracovnom priestore stroja. Rotor je umiestneny na hriadeli a jeho
pracovna cast’ je tvorena obrucou S priechodnymi dierami, ktoré smeruju radidlne od osi
otaCania. Stator, rovnako ako rotor, je jednoducha obru¢ s rovnakym poc¢tom dier ako rotor.
Pocas otacania rotora sa kanaly Vv rotorovej a statorovej Casti periodicky prekryvaji. Ked' st
diery blokované, voda nachadzajuca sa v rotorove;j Casti je odstredivymi silami stlacana. Tlak
V kvapaline sa po naslednom otvoreni kandlov znizi za vzniku tlakového impulzu, ktory
expanduje do statorového kanalu. Po naslednom uzatvoreni kanélov je tekutina v statorovych
kanaloch zotrvacnymi silami vytlacana von. Tieto zotrva¢né sily vytvaraju v kvapaline
Smykové napétia anaslednti kavitdciu. Pracovny tlak v zariadeni je relativne nizky
a neprekracuje 4-6 barov. Priemery rotora sa pohybuji medzi 150-250 mm a pracovné otacky
su stanovené na 3000 min™. Vola medzi rotorom a statorom je priblizne 3 milimetre [11].
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Obr. 6 Rota¢né impulzné zariadenie [4]

V praci [4] boli prezentované merania tohto kavitaéného ohrievaca zapojeného do systému
zobrazeného na Obr. 7. Merania prebiehali v dvoch fazach. V prvej faze sa meral kavitaény
ohrieva¢ odpojeny od vymenniku a zasobniku vody. V druhej faze bol merany systém ako
celok. V oboch fazach boli merané vstupno-vystupné parametre, ako napriklad teplota na
vstupe/vystupe ohrievaca a vymennika, objemovy prietok pracovnej latky cez vymennik,
vykon elektromotora a ¢as. Experiment v oboch pripadoch prebichal v uzavretom systéme
s celkovou hmotnost'ou ohrievaného média 70 kilogramov, v prvej faze a 400 kilogramov
v druhej. Pri vypocte Géinnosti je v tomto experimente najdolezitejsi ¢as, za ktory sa prislusny
objem vody ohrial na stanovenu teplotu. U&innost tohto kavitaéného ohrievata, namerana
pocas prvej fazy experimentu, bola 11=63,6%. V pripade merania v druhej faze experimentu,
S0 zapojenym vymennikom tepla a zdsobnikom vody, bola namerand G¢innost’ kavitaéného

ohrievaca 12=76%.
= @ 2 @,

VA

=
NS

Obr. 7 Schéma zapojenia RIA v decentralizovanom tepelnom systéme. 1- elektromotor
AIR-160S2, P=15kW, n=2930 min; 2-RIA; 3- tepelny vymennik; 4- zdsobnik vody, objem-
400 I; 5- ¢erpadlo YBC 25/6 [4]
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2.5. Kavita¢ny tepelny generator [9, 12]

Kavita¢ny ohrievac tejto konstrukcie, popisovany v ¢lanku [12], ktory bol vydany v roku
2011, je pohanany elektromotorom s vykonom 15 alebo 55 kW. Zariadenie, zobrazené na Obr.
8, ohrieva pracovnu latku kavitatnym generatorom, ktory sa sklada z rotorovej a statorovej
Casti. Rotorov ¢ast’ tvori disk s dierami na ¢elach s priemerom 10 mm a celkovym priemerom
disku 260 mm. Stator je tvoreny krytmi, ktoré maji z vnutra vyvitané diery ulozené v rovnakej
vzdialenosti od osi ako diery na rotore. Priestor medzi prednym ¢elom a krytom je 2.5 mm.
Zadny kryt je od rotora vzdialeny 3 mm. Podobne ako zariadenie patentované C. Thomom ma
aj tento kavitacny ohrieva¢ mnoho vyhod spojenych s jednoduchou konStrukciou generatora
kavit. Najvda¢sou vyhodou je pouzitie rotoru v tvare disku s relativne malym poctom dier.
Takyto rotor je I'ahky a jednoducho vyrobitel'ny, to znizuje celkovi vyrobnu cenu a zaroven sa
pri vyrobe spotrebuje mensie mnozstvo energie, €o je z ekologického hl'adiska vyhodné.

Vstupna priruba /

T,

«
/ Zadny kryt

\\\ ’/

Predny kryt

Obr. 8 Kavita¢ny tepelny generator [12]

Experimentalne overenie funk¢nosti tohto zariadenia bolo vykonavané v systéme, ktoré
je zobrazené na Obr. 9. Zariadenie bolo osadené snima¢mi tlaku a teploty na vstupe a vystupe,
prietokomerom a wattmetrom slaziacim na meranie vykonu elektromotora. Cirkulacia
pracovnej latky (vody) je zabezpecena Cerpadlom. Pracovné otadcky kavitaného ohrievaca sa
pocas merani pohybovali v rozsahu 2100-3600 min™a pracovny tlak v rozsahu 1 az 3 bary.

Z vysledkov merani vyplyva, Ze tepelna ucinnost’ opisané¢ho zariadenia uzko suvisi SO
vstupnym tlakom a otackami rotora. Vypocitané hodnoty kavita¢ného a Reynoldsovho ¢isla pre
jednotlivé pracovné body naznacuju, ze pri volbe pracovného bodu s nizkym kavitaénym
(= 0,2) a Reynoldsovym ¢islom priblizne 30 000 (kapitola 5.) sa ti¢innost’ méze vysplhat' na
88-89 %. Naslednym meranim, s pouzitim 55 kW motora a jemne upravenou geometriou
rotora, bola v pracovnom bode s ota¢kami 3550 min™ a vstupnym tlakom 3,01 bar namerana
ucinnost’ az 94,43 %.

22



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Juraj Rovder
Kavitacny ohrievac

=

Ventil
Nadrz

Cerpadlo

i

Kavitatny ohrievat a
elektromotor

Ventil

- ;_J'\\ |
| e 1, \
A ./ prietokomer

O—

® 0
®

o

Tl

Pl

e | o

Napdjanie

Menit a riadiaca skrifa

=

Vykonomer

Obr. 9 Schéma zapojenia kavita¢ného tepelného generatora [12]

Obr. 10 Vizualizacia prudenia vysokorychlostnou kamerou dokazujuca pritomnost’
kavitacie na disku, n = 3600 min*; 14 000 fps [12]
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3. Navrh konsStrukcie kavitacného ohrievaca

Kavita¢ny ohrievaé/kotol (Obr. 11) bol navrhovany s ohadom na ¢o najjednoduchsiu
konstrukciu a pri navrhu sme vychadzali z Griggsovho zariadenia patentovaného v roku 1993
[8]. Zariadenie pozostava z dvoch prirub, bubna, rotora a hriadele. Jednotlivé dielce su
vyrobené z austenitickej nerezovej ocele STN 17 248 s medzou pevnosti Rm =520 — 720 MPa
azmluvnou medzou kizu Rpo2 = 220 MPa svelmi dobrou odolnostou voéi kordzii
a vynikajucou zvaritel'nost'ou [13]. Stroj (Priloha 1) bol navrhovany a vyrabany s ohladom na
maximalne povolené ota¢ky n = 6000 min™. Pracovny priestor kavitaéného ohrievaca je tvoreny
prirubami a bubnom, ktory je priskrutkovany k prirubam dvandstimi skrutkami so zdvitom M8.
Vzajomné polohovanie bubna vo¢i obom prirubam je realizované pomocou $tyroch kolikov
s priemerom 6 mm. Pracovny priestor je v spojeni priruby abubna, tesneny pomocou
silikobnového tesnenia.

—“——{ﬁ\ N

7AOO00O0E
OOOOOO
222233
Hssssss)l

Obr. 11 Navrhnuty kavita¢ny ohrieva¢ zobrazeny v reze a v axonometrii

Priruby su zvarence vzniknuté spojenim steny, natrubku, pdtky a loziskovej skrine.
Priruby su navrhnuté tak, aby sa zat'az od rotora na loZiska rozlozila rovnomerne. Voda vchadza
do pracovného priestoru zariadenia natrubkom, uloZzenym na stene, v ktorom je navftana diera
s trabkovym zavitom S priemerom %" vO vzdialenosti 62 mm od osi. Pitky sluzia na
priskrutkovanie stroja k zakladovému telesu pomocou S$tyroch dier s priemerom 9 mm.
Loziskové skrine nie su pre obe priruby totozné, a preto rozdel'ujeme priruby na prava a l'avi.
Prava loziskova skria je predlzena o niekol’ko milimetrov kvoli hriadel'ovému
tesneniu — guferu, ktoré zabranuje necistotam vstupit’ do skrine skrz veko s dierou pre hriadel,
ktory cez nu prechadza von. Loziskové skrine su zabezpecené voci vniknutiu pracovnej latky
dvojicou hriadel'ovych tesneni. lde 0 jednoduché konstrukéné prevedenie, ktoré ma jeden
vyrazny nedostatok — nemoznost’ zmeny tlaku v pracovnom priestore. Gufera sa pod vplyvom
tlaku vyrazne deformuju a stracaju tak tesniacu schopnost’. Pracovna latka (voda) sa tak dostane
do styku sloziskami azni¢i ich. Obe skrine su zakrytované parom viek, vyrobenych
Z konstrukénej ocele a spojené s loziskovymi skriilami pomocou 6smich skrutiek.
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Rotor je v pracovnom priestore s objemom V = 0,45 | uloZeny tak, ze v kazdom bode je od stien
prirub a bubna vzdialeny 1 mm. Nasledkom toho sa vaésina objemu pracovného priestoru
nachadza v oblasti tvorby kavitacie s minimalnym objemom, v ktorom sa kavitacia
nevyskytuje. Nevyhodou je potreba pouzitia rotora z plného materialu a s tym spojena celkova
hmotnost’ zariadenia a relativne dlhy ¢as potrebny na ustalenie vystupnych parametrov. VSetky
skrutkové spoje zariadenia su z dovodu vibracii zabezpecené voc¢i uvolneniu pomocou
pruznych podloziek.

3.1. Rotor

Generator kavit v kavitanom ohrievaci tejto konstrukcie je reprezentovany valcovym
rotorom a statorom tvorenym vnutornou plochou bubna bez nepravidelnosti. Kavity vznikaja
v dierach, ktoré st umiestnené na rotacnej ploche rotora. Ked'Zze neexistuju informéacie
0 optimalnej geometrii rotora a dier, boli ticto parametre ponechané na vlastnej volbe
konstruktéra. Valcovy rotor, zobrazeny na Obr. 12, bol voleny s priemerom D = 160 mm
a dizkou 1 = 86 mm. Rotor ma tak pri maximalnych otadkach 6000 min™ obvodovu rychlost
Vmax = 50,26 ms*. Na rotore bolo navrhnutych 6 radov dier s 27 dierami v jednom rade. Dier,
s priemerom 12 mm a strednou hibkou 20 mm, je tak na rotore dohromady 162. Diery boli
zaroven vyosené 0 urcity uhol, ¢o ma podla patentu priaznivy t¢inok na efektivitu tvorby kavit.

Obr. 12 Rotor kavitaéného ohrievaca zobrazeny v reze a axonometrii

Kavitacia vznika v dierach rotora pocas prevadzky vplyvom odstredivej sily posobiace;j
na vodu nachadzajtcu sa v dierach rotora. Tato sila vytvara v kvapaline Smykové napétia a po
prekroceni hodnoty tlaku sytej pary sa za¢nu generovat kavity. Rozsah tlakov, pri ktorych
vznika kavitacia je dany teplotou ohrievaného média. Nasledne vzniknuta oblast’ nizkeho tlaku
v kavite nasaje do diery pracovnu latku a cyklus sa uzatvara. PoCas nasavania kavita kolabuje
a zanikd imploziou pri ktorej je plyn v kavite adiabaticky stlacany a ohrievany. Takto vzniknuté
teplo je naslednym vedenim prenaSané do pracovnej latky.

Spojenie hriadele a rotora bolo realizované pomocou tlakového spoja namiesto Casto
pouzivaného spojenia tesnym perom. Nevyhodou spojenia tesnym perom je vychylenie taziska
mimo os rotacie, ¢o by sa pocas chodu vo vysokych otackach prejavovalo vibraciami. Druhou
nevyhodou tohto typu spojenia je nutnost’ poistenia vo¢i posunutiu v axialnom smere. Spojenie
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tlakom nie je nutné poistit’ vo¢i posunutiu a zaroven sa t'azisko mimo os otdcania dostane len
minimdlne. Nevyhodou tohto spoja je jeho nerozoberatel'nost’.

3.2. Hriadel

Pri navrhu hybnej hriadele kavitatného ohrieva¢a sa zohladnovali tieto faktory:
jednoduchost’ a spolahlivost’” s oh'adom na relativne malé rozmery zariadenia. Hriadel
pozostava zo Styroch dolezitych priemerov, ktoré st odstupiiovane podla konstrukénej zasady:
d1 > ds > ds > d2. Na priemere di = 32 mm je ulozeny rotor, nasledujiice priemery d4 = 28 mm
su brisené na drsnost’ Ra = 0,2 um, z dévodu hriadel'ovych tesneni, ktoré s na nich ulozené.
Priemery ds = 25 mm sltZzia na ulozenie lozisk. Gul'6¢kové jednoradové loziska st na hriadeli
poistené voci axialnemu posunutiu poistnymi kruzkami. Na hriadelovom ¢ape s priemerom
d2 =18 mm je ulozena spojka, ktorou sa prenasa vykon z elektromotora s vykonom P= 22 4kW.
V tejto podkapitole uvedieme kontrolné vypocty hriadele vo¢i medznému stavu pruznosti.

Analyticky vypofet hlavnyoh priewerov hriadele:

g g =] s P:=22400F Vikon elektromotora
¥ d,=3zmm
d2 = 15 mm
1 d5== 11 mm FPriewer diery na priemere d2
moT soons Maxiwdlne otadky elektrowmotora
I m= 10, 2kg Hmotnost rotora
JMi ! lh== 115 mm _
£5 ( oy g:=9,81ms
B Er:= 5Z0MPa Medza pevhnosti ocele 17 248
M Rpo 2== Zz0MFa Zmluvnd medza kizu ocele 17 248
(' | k:=1,5 Bezpednost vodii M3F
| /2 | @=2,5 Suctinitel koncentracie napitia
- - Fa
In
Ma
Mo
Maximalny ohvybovy moment: Erutiaci moment pri maximalnych otackach:
M ==;=35,650Nm
F ==m-¢g= 100, 06Nm ¥ n
o B3 X
1 Z-m-
g &0
Mmﬂx:F - —— = 5903, 658Nmm
¥z M,_:= 35650Nmm
Evadratick? modul prierezu di v ohvyhe: Evadratick? modul prierezu div kruce:
3 3
o, ] m-d, 3
wW_, = =3216, 99 mm w,_, = = 6433 ,95813mm
ol 32 &1 16
Napatie v ohyhe na priemere dl: MNap&atie v krute na priemere di:
5 = owar _ 1,83 MEa 2
o W ! 7, =——=F5,54MFa
=X3 k1 Wk

i
Fedukovane napitie v ohvbe podla podwienky HMH:

Z 2
cored-—q}oo +3-1'k_t =4q9,771MPa

Rp

o

=5,771 MPa < =14¢,6MPa — wvyhovuje

[=3
orad
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Kotrola priemerud2 .

KEvadraticky modul prierezu dzv krute:

u-ll.(d I
g _=_nZ ) "% ! = 690,797 mm °
k2 16-{-:!2—1:1) e

Hapidtie v krute na priemere dz:

M

— k
Tkzmex_ﬁ-_ a = 123MFPa
k2
12,8 MPa > 202 —vyhovui
Ty smas r a k——l&E,EHPa vvhovuje

Kontrola teaného pera:

Ha priemere d2 sa nachédza PERO 4x4x12 STN 02 2562, ktoré
je nutné skontrolovat na otladenie.

- _ h = 4mm Vy3ka pera

_— b=4mm Sirka pera

| 1:=1Zmm Dizka pera
. t,=1,6mm Hibka drdiky v naboji

pL= 0,8-150=120MPa Dovoleny tlak pre ocelovy
naboj zatafienv staticky

2-M
=3961,1N

F=
z

) 2
§=(1-b)t,=12,8mm

\ // p:=—=309,4618MPa
S

= : p = 30%9,4618MPa >pD= 120MPa - nevyhowvuje

|

Maximalny dovoleny tlak Pp nesmie byt kvéli bezpeénosti
prekroéeny a preto je nutné vypodéitat maximdlny krutiaci
moment, ktory méZe hriadel prenadat,

FMX==pD'S =1536N
Maximédlny kriatiaci woment na hriadeli:
Fmax ’ dfe‘
Mkmax = — =13824Nmm = 13,824Nm
Pevnostné vypoclty uvedené v tejto podkapitole ukazali, ze prevadzka popisaného
ohrievaca je mozna, ale zaroven je potrebné sledovat’ velkost’ kritiaceho momentu na hriadeli.
V laboratornych podmienkach je zariadenie bezpe¢né v pripade, Ze obsluha bude pred

experimentom riadne poucena o tomto potencidlnom limitujucom faktore.
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4. Navrh a priebeh experimentu

Experimentalne overenie funkénosti kavitatného ohrievaca je zakladnym cielom tejto
prace, a preto mu je kladena nalezitd pozornost. Pocas merani sme sa sustredili hlavne na
urcenie hodndt, ktoré st dolezité pre vypocet termalnej uc¢innosti kavitacného ohrievaca.

4.1. Schéma zapojenia

Kavitacny ohrieva¢ bol merany v uzavretom okruhu (Obr. 13), ktory sa sklada z nadrze,
cerpadla, dvojice tlakomerov, teplomerov a kalorimetra. Gul'ové ventily slizia na jednoduchu
manipulaciu pocas montaze a demontaze tohto okruhu.

P1

T1
Gulovy ventil @ @
> O

Cerpadlo

Nadrz P, T

D> D @?N{

EST Prietokomer :[H’[ﬁ
il

]

Elektromotor

Kavitacny
ohrievac

Obr. 13 Schéma zapojenia kavitacné¢ho ohrievaca

Teplota vody v nadrzi bola merana odporovym teplomerom (T) PTP 55, ktory ma rozsah
-25—100°C a presnost’ £0,3% z celkového rozsahu. Tlakomery P1a P2 st priemyslové snimace
tlaku DMP 331, merajuce absolatny tlak v rozsahu 0 — 2,5 bar s presnostou +0,25% rozsahu.
Kalorimeter EW 447 firmy Honeywell je v schéme prezentovany prietokomerom a snimacom
teploty T2. Rozsah vstavaného prietokomeru je 6 — 1200 I/h. EW 447 je vybaveny odporovym
teplomerom Pt 500. Merané veli¢iny prietoku a teploty su nasledne vyhodnocované vstavanym
mikropoc¢itacom. Kalorimeter spolu so snimaom tlaku P2 st od vystupného otvoru kavitaéného
ohrievaca vzdialené vo vzdialenosti desatnasobku priemeru. Kavita¢ny ohrievaé je pohanany
elektromotorom s vykonom 22,4 kW a ota¢kami n = 5000 min™ s moZnost'ou regulacie otacok.
Dodavany krutiaci moment je sledovany dynamometrom. Vsetky merané veli¢iny boli nasledne
spracovavané pomocou programu LABview a zapisované do tabul’ky (Priloha 2).

4.2.Priebeh experimentu

Merania kavita¢ného ohrievaca prebiehali v laboratoriu odboru fluidného inzinierstva V.
Kaplana v roku 2017, z dovodu experimentalneho overenia funkénosti tohto stroja. Sledované
parametre boli teploty a tlaky na vstupe a vystupe zariadenia a objemovy prietok pracovne;j
latky v systéme. Dal3imi sledovanymi parametrami boli otadky a kratiaci moment na hriadeli
kavitaéného ohrievaca. Nasledne sa znameranych hodndt vyhodnocoval prikon a vykon
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v podobe tepla, rozdiel teploty atlaku medzi vstupom a vystupom a tepelna ucinnost’
zariadenia. Elektrické prikony elektromotoru a ¢erpadla potrebné, na vyhodnotenie celkovej
tepelnej u¢innosti zapojenia, neboli sledované. Po vzajomnej dohode bol navrhnuty experiment,
ktory bol rozdeleny na 2 fazy.

V prvej faze sa merali hodnoty na vstupe a vystupe kavitaéného ohrievaca pre priemerny
prietok Qvi = 0,058 m®/h. Nasledne boli sledované hodnoty pre otatky rotora kavitaéného
ohrievaca v rozsahu 3000 — 5000 min*? s odstupfiovanim po 500 min?. Takto definované
pracovné body boli merané viackrat, po dobu niekol’kych minat, z dovodu presnosti merania
a zotrvacnosti systému. Teplota na vstupe kavitaéného ohrieva¢a mala priemernu hodnotu
pocas prvej fazy 16,9°C.

Druha faza experimentu prebichala obdobne ako prva faza. Pracovné body vsSak boli
uréené prietokom s priemernou hodnotou Qvz = 0,16 m%h a ota¢kami na rotore v rozsahu 2000
— 5000 mint, Pracovné body definované otid¢kami v druhej fize experimentu, nasledovali
zostupne za sebou, z dovodu priblizného uréenia tepelnej zotrvacnosti stroja. Teplota vody
vstupujtcej do zariadenia bola pocas celého merania priblizne 17,21°C.

Na zaver experimentu boli merané hodnoty pre pracovné body urcené prietokom
Qv2= 0,16 m%h a otatkami 5000 a 5500 min, merané vzostupne. Vstupna teplota vody mala
priemernu hodnotu 17,9°C. Dovodom tohto posledného merania je relevantnost’ vysledkov pri
urcovani tepelnej ucinnosti ohrievaca.

Obr. 14 Kavitacny ohrievac zapojeny podl'a schémy
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Obr. 15 Kavita¢ny ohrieva¢ v zapojeni spolu s elektromotorom
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5. Vyhodnotenie experimentu

Pri vyhodnocovani vysledkov experimentu sa urcovali zavislosti roznych vystupnych
veli¢in na vstupnych hodnotéch, definujticich pracovné body. Pracovné body st definované
otaCkami rotora a objemovym prietokom pracovnej latky zariadenim.

Prvou sledovanou vystupnou veli¢inou je vystupny vykon kavitatného ohrievaca vo
forme tepla. Pri urceni tohto vykonu sa vychadzalo z kalorimetrickej rovnice (1), kde hodnoty
t1 a t2 st teploty pracovnej latky medzi vstupom a vystupom ohrievaca.

Q =m.c.(t, — t;) (1)

Hmotnost’ (m) sa nahradila hmotnostnym priectokom (Qm). Merna tepelna kapacita

vody (CH20) bola urCend ako priemer tabulkovych hodndt mernej tepelnej kapacity vody,
v rozsahu 15 — 60°C.

Q = Qm-Chyo-(t; — t1) (2)

Hmotnostny prietok (Qm) sa ndsledne nahradil objemovym prietokom Qv [m%/s],
vynasobenym hustotou vody na vystupe.

Q = Qv-Puyo-Cryo- (2 — t1) 3)

Tepelna Gi¢innost’ ohrievaéa sa stanovila z rovnice (5). Uinnost’ je definovana ako pomer
medzi mechanickou energiou dodavanou elektromotorom (P) a vystupnym tepelnym vykonom
pracovnej latky (Q). Pri vypocte ti¢innosti sa nebral do tvahy systém ako celok, ale len samotna
uéinnost’ ohrievaca, pricom P je prikon ohrievaca uréeny vzt'ahom (4):

T — (4)
_Q
7= 5100 (5)

Kavita¢né Cislo je bezrozmerné podobnostné ¢islo urcujuce tlakové pomery v pradovom
poli. Kavita¢né ¢islo je mozné pouzit’ na charakterizaciu kavitacie [2]. Hodnoty tlaku sytych
par a hustoty boli uvazované pre priemernt hodnotu teploty v pracovnom priestore kavitacného
ohrievaca. Parameter Vo [m/s] je definovany ako obvodova rychlost rotora v pracovnom bode,
ur¢enom otackami n (6).

_ m.D.n 6
2. -
> (p1 z;v) o
szO'UO

Daldim sledovanym ukazovatelom je Reynoldsove &islo, definované rovnicou (8).
Reynoldsove ¢islo (Re) je bezrozmerné ¢islo, ktorého hodnota déva informaciu o charaktere
pradenia tekutiny. Hodnota D je definovana ako priemer rotoru a p je dynamicka viskozita
vody pri priemernej teplote v stroji.
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_ Pu,0-Vo-D
U

Re )

Hodnoty parametrov tlaku nasytenych par pv, hustoty pr2o a dynamickej viskozity u sa
menia Vv zavislosti od teploty. Preto boli z dévodu presnosti vysledkov sledovanych veli¢in
uréované tieto hodnoty, ako polynomické funkcie treticho stupna zavislé od teploty. Priebehy
tychto aproximacénych funkcii a ich matematické zapisy su zobrazené na Obr. 16.

Dynamicka viskozita* 107-3 [kg/m.s] vs teplota [°C] Hustota [kg/m*3] vs teplota [°C]

[p = 3*(107-5) - 0,0068¢ + 0,0402t + 999,94

‘e [ = -6*(10"-6)t? + 0,0009¢? - 0,0547t + 1,785 -

14.10%-3 [kg/m.s
’

1
i

p [kg/m*3]
’

Teplota [C Teplota [*C]

Pv [Pa] vs teplota [°C]

|Pv*C,1462l- 6,7925t% + 218,59t - 163,38 7

Teplota [C)

Obr. 16 Priebehy pouzitych aproximacnych funkecii viskozity, hustoty a tlaku nasytenych
par (p,) vody

5.1.Vysledky experimentu

5.1.1. Zavislost’ medzi prikonom a vykonom

Pri vyhodnocovani vysledkov z experimentu, sa ako prva sledovala zavislost medzi
prikonom (P) a vykonom (Q) kavitaéného ohrievac¢a. Na Obr. 17 je zobrazeny graf zavislosti
pre prietoky Qvi = 0,058 m/hod a Qv2 = 0,16 m3hod. Pre jednoduché vyhodnotenie sa
zobrazené hodnoty linearne aproximovali, ako funkcia vystupného vykonu Q = f(P).
Sledovanym parametrom je uhol sklonu tychto priamok, popisanych rovnicami (9, 10), pre
ktoré plati, ze rovnica (7) patri hodnotam nameranym pri prietoku Qvi a rovnica (8) prietoku
Qvz, pricom uhol skonu aproximacnej priamky, s hodnotou amax = 45° odpoveda zariadeniu
s uc¢innostou 100%. Z tohto dévodu je hodnota uhla o dobrym ukazovatelom zavislosti
ucinnosti ohrievaca od prietoku Qv.

Q, = 0,7721P + 247,12 9)
Q, = 0,9265P + 109,88 (10)
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Uhol sklonu tychto priamok vypocitame derivaciou rovnic (9, 10) podl'a P. Vysledkom
derivovania je hodnota funkcie tangens uhla a1 a oz, z ktorej nasledne uréime hodnoty uhla pre
obe prietoky:

dQ
1 ’
tan(a;) = —==0,7721 — a;, = 35°50 (1D
dpP
dQ, onar
tan(a,) = —= = 0,9265 — a, = 42°49 (12)
dP
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Obr. 17 Graf zavislosti prikonu ohrievaca (P) od vykonu (Q)

5.1.2. Zavislost prikonu a Gc¢innosti od kavita¢ného ¢isla

Pre urcenie toho, ako kavitacia suvisi s vykonom ohrievaca sa pri vyhodnocovani
experimentu sledovala hodnota vykonu a kavitacného ¢isla o pre obe prietoky Qvi a Qve.
Velkost’ kavitacného Cisla priamo stvisi s otackami rotora a tlakom v stroji. Preto je jednym zo
smerodajnych ukazovatel'ov pri urceni optimalnych vstupnych parametrov.
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Obr. 19 Graf zavislosti Gi¢innosti a kavitaéného ¢&isla

5.1.3. Zavislost’ prikonu od Reynoldsovho ¢isla

Graf (Obr. 17) zobrazuje zavislost’ generovaného tepla a Reynoldsovho ¢isla. V grafe st
tiez znazornené aproximacné priamky pre prietoky Qvi a Qvz. Reynoldsovo ¢islo je, rovnako
ako kavita¢né ¢islo, funkciou zavislou od otacok, a preto je d’alsim dolezitym parametrom pri
ur¢ovani optimalneho pracovného bodu kavitaéného ohrievaca.
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Obr. 21 Graf zavislosti u¢innosti a Reynoldsovho ¢isla
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6. Diskusia

Vysledky experimentu opisané v predchadzajticej kapitole je nutné zhodnotit’ a porovnat’
Sinymi zariadeniami. Ddvod porovnania suvisi s uréenim a konkurencieschopnosti
kavitacného ohrievaca.

Zo ziskanych P-Q charakteristik kavitacného ohrievaca pre obe merané prietoky je
zrejmé, ze prietok tizko suvisi s u¢innostou zariadenia. Z uhla sklonu aproximaénych priamok
je mozné urcit’ pribliznt hodnotu G¢innosti. Jednoduchym vypoctom je mozné zistit', Ze v prvej
faze experimentu bola G¢innost’ ohrievac¢a n1 = 79,6%. V druhej faze pri prietoku Qv2 = 0,16
m?/hod Gi¢innost’ stipla na hodnotu n2 = 95,14%. Z toho vyplyva, Ze pri zvySeni prietoku 0 AQv
= 0,102 m®/hod sa zvysila tcinnost’ 0 15,54%. Uvedené spravanie kavitatného ohrievaca dava
podnet pre buduce ur¢enie charakteristiky G¢innosti od prietoku. Z tabul’ky (Priloha 2) je ale
zrejmé, ze v druhej faze experimentu boli hodnoty At v§eobecne nizsie. Prikladom moéze byt
pracovny bod uréeny otackami n = 4000 min™. V prvej fize experimentu bol rozdiel teplot
priblizne 34°C, v druhej faze experimentu sa vSak pri rovnakych otdckach pohybovala hodnota
At okolo hodnoty 16°C. Je preto mozné predpokladat’, Ze hypotetické zvySovanie U€¢innosti
pomocou prietoku bude mat’ za nasledok vyrazny pokles teploty na vystupe.

Z rovnice (7) a grafu zavislosti tlaku nasytenych par od teploty vyplyva, ze hodnota
kavitacného ¢isla tizko suvisi s teplotou a tlakom pracovnej latky. Z grafov (Obr. 18 a 19) je
ale zrejmé, Ze tieto charakteristiky nie je imunne vo¢i zmene prietoku. Z dévodu konstrukénych
limitov meraného stroja nebolo mozné detailne urcit’ stivis medzi hodnotou kavita¢ného ¢isla
a hodnotou vykonu a u¢innosti Kavitaéného ohrievac¢a. Z nameranych hodndt je mozné
vypozorovat, ze s klesajucim kavitatnym c¢islom exponencidlne stipa hodnota vykonu
ohrievaca na priblizne 6500W, pri hodnote kavita¢ného ¢isla 0,11. Podl'a ¢lanku [12] je vSak
mozné predpokladat’, Ze priebeh zobrazeny v grafe (Obr. 18) bude mat’ podobny tvar aj pre
pracovné body, S vy$§im pracovnym tlakom v zariadeni. Je dblezité uvedomit’ si, ze krivka
namerana pri prietoku Qv2 mé hodnotu kavitaéného ¢isla vyssiu, tj. kavitacia v zariadeni nie je
tak vyrazna, ako pri prietoku Qvi. Zaroven vSak boli namerané vysSie hodnoty G¢innosti
Vv druhej faze experimentu nez prvej faze. Z tohto dovodu je teoreticky mozné zvysit’ ti¢innost’
pouzitim pretlaku v zariadeni, ktory potla¢a vznik kavitacnych bublin. Tuto teériu mdzu
Vv budutcnosti potvrdit’ dokladnejSie experimenty, ktoré by sa mali zamerat’ na urenie zavislosti
tejto charakteristiky zariadenia pre rozne tlaky a sledovat, ako suvisi tlak pracovnej latky
S u¢innostou.

Reynoldsove cislo, urCujice charakter pradenia v zariadeni, je hodnota urcena
obvodovou rychlost'ou rotora a vlastnostami pouzitej pracovnej latky. Z rovnice (8) je zrejmé,
ze tymito vlastnostami su hustota a viskozita kvapaliny. V buducnosti by bolo uzito¢né
otestovat’ vplyv kvapalin s r6znou viskozitou na tvar tejto charakteristiky. Dovodom preco ma
Reynoldsove ¢islo vplyv na mnozstvo generovaného tepla je podla ¢lanku [12] hypotéza,
ze silne turbulentné pridenie napomaha nukleacii kavit a zaroven sa teplo produkuje aj
disipaciou energie tohto pradenia.

Pod pojmom optimalny pracovny bod, rozumieme hodnoty vstupnych parametrov
kavitaéného ohrievaca, pri ktorych bude tento stroj pracovat’ s vysokymi hodnotami uc¢innosti
a s relativne vysokym rozdielom teplot medzi vstupom a vystupom. Pri hl'adani optimalneho
pracovného bodu kavitaéného ohrievaca bude nutné vykonat’ detailnejSie experimenty popisané
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v predchadzajucich odstavcoch. Zo znalosti ziskanych meranim tohto stroja je mozné
odhadnut, aké podmienky musi spifiat’ optimalny pracovny bod. Délezité je dosiahnutie nizkej
hodnoty kavita¢ného ¢isla, ktoré by sa malo pohybovat v rozsahu 0,1 — 0,2. To je mozné
dosiahnut’ vys§§imi otdCkami rotora, pripadne znizenim tlaku pracovnej latky. Zaujimavostou
je, ze vroznych publikaciach [4, 7, 12] je tlak pracovného bodu s najvys$Sou Géinnost'ou
priblizne tri az Sestkrat vyssi ako atmosféricky. Prikladom moze byt kavitacny tepelny
generator popisany v ¢lanku [12], ktory prestava pri tlaku na vstupe nizSom ako 1,25 bar
pracovat’ a najvyssia ucinnost’ bola namerana pri tlaku 3,01 bar. Dévodom moze byt to, ze
pretlak v zariadeni spdsobuje rychlejSiu imploziu kavit, tym padom aj ich kratSiu Zivotnost'.
Zaroven kratSia Zivotnost’ kavit sposobuje ich vyssi pocet za jednotku casu. Podl'a hypotézy
opisanej v kapitole 2 ma prave tento faktor zasadny vplyv na teplotu ohrievaného média.
Z grafov (Obr. 20 a 21) zobrazujucich zavislosti medzi vykonom a Reynoldsovym ¢islom
a ucinnostou a Reynoldsovym ¢islom vyplyva, ze optimalny pracovny bod sa nachddza
v oblasti svysokou hodnotou Reynoldsovho ¢isla, pretoze disipaciou energic silne
turbulentného pradenia je pracovna latka tiez ohrievana. Poslednym parametrom délezitym pri
urceni pracovného bodu je objemovy prietok zariadenim. Vo vsetkych vysSie popisanych
charakteristikach je mozné vidiet, Ze srasticim prictokom stipa ucinnost ohrievaca.
Nevyhodou je dramaticky pokles hodnoty At. VSetky popisané charakteristiky a ich vplyv na
ucinnost’ kavitacného ohrievaca je potrebné zohladnit’ pri konStrukénom navrhu kavitacnych
ohrievacov tohto typu.

Pritomnost’ kavitacie pocas prevadzky zariadenia bola nepriamo pozorovana a potvrdena.
Na Obr. 22 je zobrazena Cast’ vnutornej steny bubna kavitatného ohrievaca, na ktorom su
znamky kavitacnej erozie. Na obrazku su jasne viditeI'né svetlejsie a tmavsie pruhy. Rozdielna
odrazivost’ povrchu je sposobena narusenim materialu bubna v miestach s vyskytom kavitacie.
Erézia rotora nebola pozorovana, a preto je mozné predpokladat, ze dielec najviac zat'azeny
kavitaciou je prave bubon ohrievaca. Preto je potrebné vykonat’ experiment zaoberajuci sa
mierou kavitacnej erozie a jej vplyvu na Zivotnost’ tejto suciastky.
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Obr. 22 Kavita¢na erdzia vnutornej steny bubna kavita¢ného ohrievaca

Porovnanie vystupnych parametrov bolo zamerané na G¢innost’ tohto stroja. Kavitacny
ohrievac tohto typu sa porovnaval s inymi popisanymi ohrieva¢mi a zaroven, z dévodu urcenia
konkurencieschopnosti, aj s kotlami dostupnymi na trhu. VSetky kotly v Tabulke 1 st uréené
pre vykurovanie domov a bytovych jednotiek a s plne automatickou prevadzkou. Prvym
opisanym kotlom je kotol VERNER A251 [14], ur¢eny na spalovanie sypkej biomasy ako
napriklad drevené pelety. Dalsim kotlom v tabul’ke je stacionarny plynovy kondenzaény kotol
Lev 25 KKZ90 [15], uréeny na vykurovanie a pripravu teplej vody. Poslednym sledovanym
kotlom je elektricky kotol Raja 24K [16, 17] s maximalnym vykonom 24kW. Na kavitaénom
ohrievaci bola namerana ucinnost’, ktora dosahuje hodnoty 95,14%. V porovnani s ohrievacom
RIA a kavitaénym tepelnym generatorom je tato uc¢innost’ vyrazne vyssia. Kavita¢ny ohrievac
ma u¢innost’ dokonca vyssiu ako moderny kotol VERNER A251. Uginnostou bol kavitaény
ohrieva¢ prekonany len kondenza¢nym plynovym kotlom a elektrickym kotlom, ktoré su jedni
zZ najefektivnejSich vykurovacich zariadeni na trhu.

Tabulka 1 Porovnanie vykonu a ucinnosti kavitacnych tepelnych generatorov a kotlov

o Kavitacny
Kavitacny . VERNER Lev 25 .
ohrievac RIA tepelny A251 Kkzoo | Raja24K
generator
Vikon [kW] 6,7 7.3 55 25 25 24
Ucinnost [%] | 95,14 63,6 94,43 91 08-97 99,5
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6.1. KonStruk¢éné upravy kavita¢ného kotla

Problémy a konstrukéné nedostatky kavitaéného ohrievaca, pouzitého v experimente,
vyriesi d’al$i model kavita¢ného ohrievaca. Pouzity kavita¢ny ohrievac nie je schopny pracovat
s tlakom v pracovnom priestore, ktory je vyssi, alebo nizsi, ako atmosféricky tlak. Ohrievac je
zaroven limitovany nemoznost’ou vymeny rotora. Z toho vyplyva, ze urenie vplyvu geometrie
rotora na generované teplo a €¢innost’ nie je, s pouzitym zariadenim, mozné.

Novy kavitaény ohrieva¢ by mal tieto nedostatky vyriesit' a zaroven priniest’ niektoré
vylepsenia do konstrukcie. Kavitacny ohrieva¢ zobrazeny na Obr. 23 (Priloha 3), riesi problémy
spojené s tlakom v pracovnom priestore pouzitim mechanickej upchavky, ktora oddeluje
priestor loziskovej skrine a pracovny priestor ohrievaca. Pouzitim jedného tesniaceho elementu
namiesto troch, sa znizia straty ohrievaca spdsobené trenim, ¢o bude mat’ pozitivny vplyv na

oo v

celkovt ucéinnost’ ohrievaca.

Rotor ohrieva¢a v budiicom stroji je na hriadeli uloZeny letmo z dovodu jednoduchsej
vymeny rotora, za rotor sinou geometriou dier. Limitujucim faktorom v experimente boli
maximalne otacky pouzitého elektromotora, tym padom tak vznikol horny limit hodnoty
obvodovej rychlosti. Priemer rotora bude navyseny o 90 mm a tak bude mozné presetrit’ Sirsi
rozsah pracovnych bodov ohrievaca. Krutiaci moment sa bude na rotor prenaSat’ pomocou
dvoch tesnych pier a bude axialne poisteny pomocou podlozky a matice vlastnej konstrukcie.

Poslednou konstrukénou upravou ohrievaca je precerpavacia jednotka, ktora by bola
ulozena na hriadeli za rotorom. Ohrieva¢ schopny pracovnu latku samostatne precerpavat, by
tak ziskal, oproti vsetkym spominanym ohrievaéom a kotlom, vyhodu. Odpadne tak nutnost’
pouzitia Cerpadla, ktoré sa vo vykurovacich systémoch nachadza. Regulovanie prietoku by tak
bolo mozné zmenou otacok hriadele, alebo pomocou Skrtiaceho ventilu, umiestnené¢ho za
ohrievacom.

Obr. 23 Kavitacny ohrieva¢ novej konstrukcie bez precerpavacej jednotky
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zhrnut' informacie o kavitaénych ohrievacoch,
prezentovat a zhodnotit’ vysledky merania exemplaru kavitaéného ohrievaca vlastnej
konstrukcie.

Prva kapitola, ktora spada pod reserSnu Cast’ bakalarskej prace, popisuje kavitaciu, vznik
a zivotny cyklus kavity od nukleacie az po imploziu. Vysvetl'uje, ze kavitacia vznika v oblasti
s tlakom v kvapaline niz§im ako tlak nasytenych par. Kolaps kavita¢nej bubliny sa nazyva
implézia, ktora vyvolava v kvapaline tlakové pulzacie a akusticka emisiu [2].

Dalsia kapitola tejto prace sa zaobera tepelnymi u¢inkami kavitacie a zarovei opisuje
teoriu, ktora nebola do teraz experimentalne potvrdena a ktora by mohla stat’ za mechanizmom
ohrevu pracovnej latky v kavitacnych tepelnych generatoroch. Kapitola opisuje niekol’ko
vybranych kavitacnych tepelnych generatorov, ich konstrukciu a merania niektorych zariadeni.

Prvym z opisanych ohrievac¢ov bolo zariadenie na ohrev tekutin patentované v roku 1993
[7]. Tento ohrieva¢ bol jednym z prvych zariadeni Gspe$ne vyuzivajlcich kavitaciu na ohrev
vody. Nasledne bol prezentovany ohrieva¢ patentovany v roku 2005, americkym vynalezcom
Christianom Thomom. Zariadenie je konStrukéne podobné s predchadzajucim zariadenim, ale
ako generator kavit je pouzity rotujuci perforovany disk namiesto valca s vyvitanymi dierami
na obvode [8]. Podobne ako Thomov kavita¢ny ohrievac, tak aj kavitaény tepelny generator
[9, 12], popisany v kapitole 2.5, pouZiva rotor v tvare disku s navitanymi slepymi dierami na
Cele rotora, V blizkosti vonkajSej hrany disku. Toto zariadenie malo v pracovnom bode,
definovanom otackami 3550 min a tlakom na vstupe 3,01 bar, namerant u¢innost’ az 94,43
%, ¢o je pomerne vela. Tento stroj tak dokaze konkurovat’ beZzne pouzivanym spalovacim
kotlom. Rotacné impulzné zariadenie [4], oznaCované skratkou RIA, je zariadenie, ktorého
generator kavit sa skladé zo statorovej a rotorovej Casti. Voda vstupuje do generatoru vnutornou
stranou rotujucej obruce, ktord ma kolmo na os vyvftané diery. Rotor dodéva kineticku energiu
kvapaline, ktora je odstredivou silou vytla¢and dierami von. Voda sa tak dostava do statorovej
Casti kavitacného generatora, tvoreného d’alSou obrucou s dierami. Poc¢as otdCania rotora sa
tieto diery navzajom periodicky prekryvaju. V. momente prekrytia dier a uzatvorenia priechodu
je kvapalina v statorovej Casti zotrvacnymi silami nitena pokra¢ovat’ vV smere pradenia, von
z generatora kavit. Pri tomto pohybe tlak kvapaliny v statorovych dierach klesne na hodnotu
dostato¢ne nizku pre tvorbu kavitaénych bublin. Ohrieva¢ RIA je schopny 63,6% dodavane;j
energie premenit’ na teplo.

Opisu konstrukcie kavitaéného ohrievaca, pouzitého v experimente, je venovana tretia
kapitola tejto prace. Materidl pouzity na vyrobu tohto stroja bola nerezova ocel’ STN 17 248 so
zmluvnou medzou kizu Rpo2 = 220 MPa [12]. Navrh konstrukcie bol in§pirovany patentom [7].
Stroj vyuziva na generovanie kavit rotor, ktory sa nachadza v pracovnom priestore a je ulozeny
na hriadeli medzi parom gulickovych lozisk. Geometria rotora a hriadele bola detailne opisana
a zaroven sa hriadel’ skontrolovala analyticky, s bezpe¢nostou vo¢i medznému stavu pruznosti
k = 1,5. Vypoctom bolo zistené, ze hriadel’ dokaze prenasat’ maximalny kratiaci moment
Myimax = 13,8 Nm.

40



Energeticky ustav Juraj Rovder
FSIVUT v Brnée Kavitacny ohrievac

Stvrta a piata kapitola bola venovana navrhu a zhodnoteniu experimentu. Kavitaény
ohrieva¢ bol osadeny snima¢mi tlaku a teploty na vstupe a vystupe ohrievaca. Prietok bol
merany pomocou prietokomeru a dynamometer meral kratiaci moment na hriadeli
elektromotora pohanajuceho ohrievac. Pracovna latka bola precerpavana pomocou ¢erpadla.

Vysledky experimentu boli prezentované, ako zavislosti vykonu a ucinnosti od
vstupnych veli¢in ohrievaca. Sledovali sa hodnoty prikonu, kavitatného a Reynoldsovho ¢isla.
Prezentované zavislosti medzi tymito veli¢inami boli zobrazené tak, aby reSpektovali obe fazy
experimentu.

Diskusia je zamerana na vyhodnotenie nameranych charakteristik a opis experimentov,
ktoré bude potrebné vykonat’. V buducich experimentoch sa bude klast' velka pozornost’ na
zavislost' vstupného tlaku a prietoku na ucinnost ohrievaca. Pritomnost kavitacie bola
nepriamo potvrdena sledovanim povrchu bubna kavitatného ohrievaca, na ktorom boli
pozorované prvé znamky kavitatného posSkodenia. Preto je potrebné preskiimat’ mieru
kavitacnej erdzie a S tym spojenu zivotnost’ zariadenia. VSetky diskutované vysledky merania
sluzili ako zéklad pri nadvrhu nového kavitacného ohrievaca, ktory riesi limitdcie meraného
zariadenia.

Z informacii prezentovanych v tejto praci a z nameranych charakteristik ohrievaca je
zrejme, Zze problematike kavitacnych tepelnych generatorov, by mala byt v budicnosti
venovana nalezita pozornost’. Kavitacia ma v praxi Siroké vyuzitie v réznych aplikaciach, ako
je napriklad homogenizacia potravin, dezinfekcia [18] alebo vyroba bionafty [19]. Ohrievanie
kvapalin je tak len jednym moznym odvetvim, v ktorom je mozné vyuzivat’ kavitaciu, ako
ucinny nastroj.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV
Znacka Jednotka Vyznam

b [mm] Sirka tesného pera
CH20 [Jkg'K?!]  Merna tepelna kapacita vody
D [m] Priemer rotora
di-4 [mm] Priemery hriadele
ds [mm] Priemer diery na priemere dz
F [N] Sila
Fg [N] Tiazova sila
Fmax [N] Maximalna sila posobiaca na tesné pero
g [ms?] Tiazové zrychlenie
k [-] Bezpecnost’ voci MSP
I [mm] Dizka tesného pera
In [mm] Vzdialenost lozisk
Mk [Nmm] Kratiaci moment
Mumax [Nmm] Maximalny kratiaci moment
m [ka] Hmotnost’ rotora
Nmax [min] Maximélne ota¢ky rotora
n [min] Otacky rotora
P [W] Vykon elektromotora/ Prikon ohrievaca
p [Pa] Tlak
Pv [Pa] Tlak nasytenych par
p1 [Pa] Tlak na vstupe kavita¢ného ohrievaca
p2 [Pa] Tlak na vystupe kavitaéného ohrievaca
pp [MPa] Dovoleny tlak pre staticky zat'azeny
ocelovy naboj
Q [W] Vykon ohrievaca
Q1 W] Vykon ohrievaca pre prietok Qvi
Q2 W] Vykon ohrievaca pre prietok Qv2
Qm [ka/s] Hmotnostny prietok
Qv [md/s] Objemovy prietok
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Rm [MPa] Medza pevnosti ocele
Rpo,2 [MPa] Zmluvna medza kizu ocele
S [mm?] Plocha
t [°C] Teplota
t1 [°C] Teplota na vstupe kavitacného ohrievaca
t2 [°C] Teplota na vystupe kavitaéného ohrievaca
t11 [mm] Hibka drazky pre tesné pero
Vo [ms?] Obvodova rychlost na rotore
Wi [mm?] Kvadraticky modul prierezu d1 v krute
Wi [mm?3] Kvadraticky modul prierezu d2 v krute
Wo1 [mm?] Kvadraticky modul prierezu d1 v ohybe
o [-] Stcinitel’ koncentracie napitia
u [Pas] Dynamicka viskozita
n [-] Uginnost

PH20 [kg/m®]  Hustota vody
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Znatka Jednotka Vyznam
o [-] Kavita¢né cCislo
Go [MPa] Napitie v ohybe na priemere d1
Gored [MPa] Redukované napitie v ohybe na priemere dz
TK1 [MPa] Napitie v krute na priemere d1
Tk2max [MPa] Napitie v krute na priemere d2
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