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ABSTRAKT

V tejto bakaldrskej praci boli skimané moznosti spdtného ziskavania energie z kavitacie vo
fluidnych systémoch za pomoci piezoelektrického ¢lanku. Konkrétne sa zameriava na navrh
dopadovych komponent vyrobenych za pomoci FDM tlace a nasledného experimentalneho
overenia v laboratornej hydraulicke;j trati s riadenym prietokom. Na zéklade ziskanych vysledkov
sme urcili, ako geometria dopadovych lopatiek a nastavenie zatazového obvodu ovplyviiujua
generovany vykon. V experimentdlnej faze boli navrhnuté a skonStruované viaceré druhy
dopadovych lopatiek vybavené MFC patchom a nasledne testované pri prietokoch, ktoré¢ definuji
rozne kavitacné Stddia v naSom prevedeni. Experimentalne vysledky boli v praci vyhodnotené
a findlne diskutované.

KPucové slova

kaviticia, energy harvesting, piezoelektricky jav, MFC
ABSTRACT

This bachelor’s thesis was focused on exploring the possibilities of energy recovery, from
cavitation in fluid systems using a piezoelectric transducer. Specifically focused on the design of
impact components manufactured by FDM printing and their experimental validation in
a hydraulic system with controlled flow. Based on the obtained results, we determined how the
geometry of the impact components and the configuration of the load circuit affect the generated
power. In the experimental phase, we've designed and built several types of impact components
that contained the MFC patch. Then we tested each type at several flow rates corresponding to
different cavitation stages. The experimental results were evaluated and discussed.
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Uvod

S rastucim dopytom obnovitelnych audrzatelnych zdrojov energie sa vyskum coraz viac
zameriava na netradicné metody ziskavania energie. Jednou z metdd, ktoré predstavuju znacny
potencial spédtného ziskavania energie, je energy harvesting z kavitacie — javu, ktory sa bezne
vyskytuje vo fluidnych systémoch s premenlivym tlakom a pradenim. Kaviticia je za beznych
okolnosti neziaducim javom, ktorému sa pri ndvrhu snazime predovsetkym vyhnut, pretoze ma
nepriaznivé u¢inky na funkciu a zivotnost” hydraulickych systémov. V spravne riadenom prostredi
vSak mdze predstavovat’ zdroj energie, ktory je mozné opédtovne vyuzit'.

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat’ moznost'ou ziskavania energie z kavitacie pomocou
mechanickych prvkov, ktorymi je mozné premienat tlakové impulzy a vibracie na elektricku
energiu. Cielom prace je overit’ tito moZnost’ experimentalne, analyzovat’ efektivnost’ prenosu
energie a navrhnit optimalizdcie na zvySenie U¢innosti systému. Sucastou prace je navrh
a konstrukcia dopadovej komponenty (lopatky), ktord umoziluje generovanie a zber energie z
kavitacie v kontrolovanom prostredi.

V uvode prace su popisané fyzikalne principy kavitidcie a mechanizmy jej vzniku. Nasledne sa
venujeme moznostiam jej technického vyuzitia, ndvrhu experimentidlneho zariadenia, zberu a
vyhodnoteniu dat. Vysledky prace mozu sluzit ako zaklad pre d’al§i vyskum v oblasti energy
harvestingu v prostredi s kvapalinovym prudenim.
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1 Kavitacia

Kavitacia je jav, ktory vznika pri prudkom lokalnom poklese statického tlaku pod tlak nasytenych
par pri danej teplote. Pokles tlaku moZze nastat’ r6znymi spdsobmi, ktoré definuju o aky typ
kavitacie sa jedna.

Najcastejsim druhom kavitacie je hydrodynamicka kavitacia, ktora vznika v prudiacej kvapaline,
najcastejSie vplyvom zGzenia miesta v potrubi, napriklad za pomoci Venturiho dyzy, clony alebo
ventilu. Pri prietoku zZzenym potrubim sa zvysuje rychlost’ prudenia, tlak nahle klesa, co vedie
k tvorbe kavita¢nych bublin, ich rastu a naslednému zaniku.

Kavitacia moze vzniknit aj v kvapaline, ktord je v klude. Mdze byt vyvolana vystavenim
kvapaliny vysokofrekvencnej tlakovej vine napr. ultrazvuku. Vyvolané akustické tlakové viny
rozkmitaju kvapalinu a ako désledok zmeny amplitad vin vznikaju a zanikaja kavitaéné bubliny.
Tento druh kavitdcie nazyvame akusticka kavitacia. [1]

Az v poslednej dobe zacala byt kavitadcia vnimana pozitivne a vyuzivand v ré6znych odvetviach,
ktorymi st napriklad zdravotnictvo, ¢istenie odpadovych vdd ale aj "energy harvesting".

1.1 Princip kavitacie

Kavitacia pozostdva z tvorby bublin, ich rastu a
naslednej implozie. Pri znizeni tlaku na tlak sytych
par, tzv. kavitacny tlak, dojde k poruSeniu stvislosti
kvapaliny a vznikd kavitacna bublinka. Kavita¢né
bublinky sa objavuji v mieste porusenia sudrznosti
kvapaliny. K poruseniu musia byt prekonané Var
kohézne sily molektl, definované ako pevnost’
kvapaliny. Ta znacne ovplyviiyje ,Cistota vody*, iy Py
teda obsah nerozpustenych plynov ¢i mechanickych Bt

Castic, nazyvana aj kavitacné jadro. [1] L &
Teplota [K]

>
re

Tlak [Pa]

Kvapalné c

skupenstvo

Dalsim faktorom ovplyviiujucim kavitaciu je teplota.
Z tazového diagramu Obrazok 1-1 je vidiet, Ze pri Obrézok 1-1 Fézovy diagram vody, upravené podla
vysSej teplote je potrebny nizs§i pokles tlaku pre

vznik kavitacie.

Pri znizeni tlaku na kavitaény tlak vznika kavitacia a v pripade Ze tlak nad’alej klesa alebo ostava
konStantny, bublina nad’alej rastie. Pri hydrodynamickej kavitacii, teda vzniku bublin v prudiace;j
kvapaline, sa bublina presiiva v smere pridenia do miesta s vy$§im tlakom a nahle zanika,
~imploduje®. Zanik bublin zapri¢ini razovl vlnu, ktord sa §iri kvapalinou vo forme pulzov. Ak
nastane impldzia v tesnej blizkosti pevného materidlu, ma na neho deStrukény Gc€inok v podobe
vytrhdvania ¢iastoCiek materidlu.

1.1.1 Dynamika bublinky

Rayleigh-Plessetova rovnica je nelinedrna diferencidlna rovnica druhého radu, ktord popisuje
dynamiku gulovej bubliny s fixnym stredom, ktora podliecha rovnomernym zmendm tlaku
v nekonecne. Rovnica vyjadruje zakladné vlastnosti niektorych praktickych pripadov za urcitych
predpokladov, ako napriklad zaniku, vzniku alebo oscilacie kavita¢nej bubliny. [2]
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Predpoklady: - nestlacitelna Newtonska alebo nevisk6zna kvapalina
- zanedbanie gravita¢ného zrychlenia

- obsah vzduchu v bublinach je konstantny, zanedbavame aktkol'vek vymenu tepla
s okolim. Teda ide o adiabaticky dej, ktory vSak uvazujeme len pri vacSich
bublindch

- bublina je nasytena plynom s rovnakym parcidlnym tlakom ako je tlak sytych par
okolitej kvapaliny pri danej teplote

- bublina je sférického tvaru

+( +20) <R0)3"_ R PR3 (dR)Z L2, L AR

pw — tlak sytych par [Pa]

Po — tlak vo vel'kej vzdialenosti od bubliny [Pa]
Po — pociatocny tlak v bubline [Pa]

o — povrchové napitie kvapaliny [N - m™1]

Ry — pociatocny polomer bubliny [m]

R — polomer zavisly na ¢ase [m]

Kk — Poissonova konstanta pre plyn v bubline [—]
p — hustota kvapaliny [kg - m™3]

u — dynamicka viskozita kvapaliny [Pa - 5]

Pri kolapse bublinky sa bublinka zmensi na ovel'a menS$iu velkost” ako na pociatku. Tym padom
stlauje plynny obsah bublinky za vzniku vel'mi vysokého tlaku a vysokej teploty Obrazok 1-2.
Energia je akumulovand v bublinke pocas jej rastu a pri jej zaniku je sustredene uvol'nena na jedno
miesto. Vd’aka schopnosti ststredenia energie na konkrétne miesto, je kavitdcia vyuzivana
v r6znych odvetviach. [3]
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Obrdzok 1-2 Sprdvanie bublinky podla Rayleight-Plessetovej rovnice, upravené podlia [3]

Pri kolapse kavitacného jadra z maximalneho objemu a néaslednému rastu, mézu pri kompresii
plynu vznikat’ vel'mi vysoké hodnoty druhej derivacie objemu bubliny (Obrazok 1-3).

Objem |
V)

d*V
dt?

Cas
(5

Obrdzok 1-3 Sprdvanie bublinky v poslednej faze kolapsu, fdza reboundu [3]

Ked'Ze akusticky tlak p, je priamo timerny tejto druhej derivacii ( 2),

_ p av (2)
Pa = 41R de?

(kde p je hustota kvapaliny, R je vzdialenost’ bodu, v ktorom meriame tlak od stredu bublinky)
kolaps bublinky je schopny vyziarit' velky pozitivny tlakovy impulz. Vel'kost’ tohto tlakového
impulzu (I) je definovana ako oblast’ pod zmeranym impulzom, teda ( 3 )

tz
[ =f Padt (3)
t

1

kde t; a t, st Casy opisujuce zaciatok a koniec daného pulzu. Velku ¢ast’ poskodenia sposobeného
kavitacnym javom je mozné pripisat’ ndslednosti tychto impulzov. [3]
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1.1.2 Kavitacné dislo

Pre moznost’ kvantitativneho posudenia kavitacie bolo zavedené kavitacné Cislo. Pri obtekani telesa
nastane premenné rozlozenie tlaku okolo povrchu telesa. Tlakovy sucinitel’ je definovany ako
rozdiel tlaku p, (tlak v uré¢itom mieste obtekaného povrchu) a tlaku p,(tlak v mieste kde pradenie

nie je ovplyvnené obtekanim), vzhl'adom na dynamicky tlak v tomto mieste (%pvl). A je dany
vztahom (4 )[1]

o = 2(p—py) (4)
P PV, 2
Vztah je ziskany na zédklade Bernoulliho rovnice pre pradenie nevisk6znej kvapaliny. Rozdiel tlaku
je sposobeny dynamikou pradu. Na uréitom mieste dosahuje tlak najniz§iu hodnotu p = p,in za
maximalnej rychlosti vy,,,. V tomto pripade je dosiahnuty minimalny tlakovy stcinitel’ (5) [1]

_ 2(pmin - pl) (5)
Pmin pv12

Tato hodnota je zavisld na tvare obtekaného telesa. Teoreticky moze tlak p,,;,, klesat’ na 'ubovolnii
zapornu hodnotu. Avsak pri obtekani kvapalinou je hodnota p,,;,, obmedzena vznikom kavitacie,
ktord sa objavuje pri znizeni tlaku na hodnotu kavitacného tlaku py,,,. ZniZenie tlaku na kavitacny
tlak je mozné dosiahnut’ pri obtekani telesa zniZenim tlaku p; alebo zvySenim rychlosti pradenia

v, [1]

Pri vzniku kavitacie sa predpoklada, Ze kavitaény tlak je rovny tlaku nasytenych par pri danej
teplote (Prqwy = Pw). V skutonosti je tento predpoklad len priblizny. Aby sme charakterizovali
tento vzajomny vzt'ah, zavadzame kavitacny parameter K vztahom (6 ), [2]

_ 2(p1_pw) (6)

K
pv,?

Akékol'vek prudenie, ¢i uz kavitujice alebo nie, ma urcitli hodnotu K. Hodnota K, pri ktorej za¢ne
vznikat’ kavitdcia, sa oznaCuje ako kavitaCny parameter pre poCiatok kavitacie K. Pre obtekanie
telesa bez vzniku kavitacie plati K > Kp,,x a pre obtekanie telesa so vznikom kavitacie plati K <
Kpoe. Obmedzenie kavitacného parametra z pohl'adu maximalneho prietoku sa nazyva kriticky
kavitacny parameter Kj,.

Kavitacny parameter je mozné pouzit’ ako podobnostné Cislo pri kavitaénom obtekani telies (sféra,
valec, profily kandlov, apod.). Vznik kavitacie je vSak podmieneny viacerymi fyzikalnymi vplyvmi
kvapaliny. [1]

11
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1.1.3 Druh prudenia

Na popisanie typu prudenia slizi Reynoldsovo cislo ( 7 ), ktoré vyjadruje pomer medzi
dynamickymi silami a smykovymi silami,

Re = —— (7)

Kde p je hustota kvapaliny [kg - m~3] v predstavuje charakteristickt rychlost kvapaliny [m - s 1],
u je dynamicka viskozita kvapaliny [Pa - s], D je charakteristicky rozmer [m]. Na zaklade hodnoty
Reynoldsovho ¢isla je mozné urcit’ o aky typ pradenia sa jedna.

Pri Re < 2300 sa jedna o lamindrne prudenie a pri Re > 4000 sa jedna o pradenie turbulentné.
Rozhranie medzi tymito dvoma limitmi je nazyvana prechodné pradenie alebo kriticka zona. [4]

Pri lamindrnom pradeni dochadza ku kavitacii zriedkavejsie, z dovodu stability tlakovych poli
a pomalym zmenam tlakov. Preto je vznik kavita¢nych jadier minimalny. Turbulentné pridenie je
charakteristické chaotickym a nepredpovedatelnym vyskytom virov a lokalnych fluktuacii tlaku.
V désledku tychto poklesov tlaku vo vzniknutych viroch je pravdepodobnost’ kavitacie vyssia. [5]
1.2 Vplyv fyzikdlnych vlastnosti kvapaliny na kavitaciu

V skuto¢nosti sa pri chode hydraulickych strojov vyskytuje vel’ké mnozstvo bubliniek a vyskytuju
sa v blizkosti inych telies, Co znac¢ne ovplyviiuje spravanie jednotlivych bubliniek. Tlakové pole je
ovplyviiované a tlaky v jednotlivych miestach mézu nadobudnit’ velké rozdiely. Pdsobenie
rodznych vplyvov ako st napriklad teplotné rozdiely, prenos hmoty fazovym rozhranim, necistoty
v kvapaline a mnoh¢ iné zna¢ne ovplyviiuju rast a spravanie bubliniek.[6]

1.2.1 Vplyv povrchového napétia, viskozity a obsahu vzduchu

Na zaklade predpokladu, ze pri zmene velkosti bubliny sa nemeni hmotnost’ plynu (nedochadza
k difazii plynu z okolitej kvapaliny) a dej sa odohrava za konStantnej teploty, je mozné definovat’
vztah ( 8 ) popisujuci tlak kvapaliny ktora obklopuje bublinu py, , [1]

20 rBO>3 20
=pw+ (Pro—pPw+—)(—) —— (8)
Pk Pw (pko Pw TBO) ( 5 T

Kde: p,, — tlak nasytenych par [Pa]
px — tlak kvapaliny obklopujucej bublinu [Pa]
o — povrchové napitie [N - m™1]
rg — polomer sférickej bubliny [m]
index 0 znadi poc¢iatocny stav hodndt

Experimentalne bolo dokédzané, Ze pri zvySeni povrchového napétia o sa hodnota kavita¢ného tlaku
znizuje. Z fyzikalneho hl'adiska dochadza pri zvyseni povrchového napétia k spomal’ovaniu rastu
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kavitacnej bublinky, ale zaroven k urychleniu jej zaniku. K zniZzeniu pevnosti kvapaliny prispieva
zvySeny pocet kavita¢nych bublin. [1]

1.2.2 Vplyv viskozity kvapaliny

Do tohto momentu sme predpokladali, Ze sa jednd o stacionarne prudenie neviskoznej kvapaliny.
Za tychto predpokladov je minimalny tlakovy stcCinitel’ C,, . kladna konStanta pre dani geometriu.
Avsak, ak zohladnime vplyv viskozity kvapaliny, C,, = bude funkciou Reynoldsovho cisla
a dokonca aj v staciondrnom prudeni vznika zavislost’ (kavitatného parametru pre pociatok
kavitacie) Ky, na Reynoldsovom Cisle. Vznik virov je podmieneny nie len prirodzenym vyskytom
v turbulentnom prideni, ale aj volnym a natenym odtrhavanim virov. Tento jav ma vyznamny
vplyv na vznik kaviticie, pretoze tlak v strede viru mdze byt nizsi ako stredny tlak toku. Co
stredny tlak. Kavitacia v§ak moze nastat’ uz v prechodnom vire, ktorého stredny tlak je omnoho
mens$i.[2]

1.2.3 Vplyv nerozpusteného vzduchu v kvapaline

Za pritomnosti va¢Sich vzduchovych bublin (vacsie kavitaéné jadra) sa kavitany tlak zvacSuje,
takze expanzivny rast bubliny méze nastat’ uz pri py, > p,,. S obsahom vzduchu v kvapaline rastie
pociatoCny parameter pre pociatok kavitacie K. Pri relativne pomalej zmene tlaku kvapaliny
v okoli bubliny, moze dojst’ k znacnému nérastu bubliny, v dosledku difuzie plynu z okolitej
kvapaliny. Difuzia je podmienend vztahom ( 9 ). K difuzii teda dojde pri presyteni kvapaliny
vzduchom.

a
—>1 (9)
an

Kde : - a je pomer objemu vzduchu k objemu kvapaliny [-]

- a, je pomer objemu vzduchu rozpustenom v kvapaline pri nasytenom stave k objemu
kvapaliny [-]

VoI'ny nerozpusteny vzduch tvori v kvapaline dvojfazovli zmes, pripadne zmes par a kvapaliny,
ktora sa chova ako stlacitel'né prostredie. StlaciteI'nost’ zmesi a teda obsah nerozpustené¢ho vzduchu
v kvapaline, zna¢ne ovplyviiuje rychlost zvuku (rychlost’ Sirenia tlakovych impulzov)
as = 4/dp/dp. Preto aj malé mnozstvo nerozpustenej plynnej zlozky v kvapaline, spdsobi prudky
pokles rychlosti zvuku. [1]

1.2.4 Vplyv teploty na kavitaciu

Experimentalne vysledky dokazuju, Ze pri vyS$Sej teplote kvapaliny sa kavitatné vlastnosti
zhor$uju. Pri vzniku bublinky predpokladame, Ze kavita¢ny tlak v kavitacnej oblasti je tlak sytych
par p,, pri danej teplote kvapaliny v okoli kavitatnej oblasti. V tomto mieste dochadza
k vyparovaniu a teplo je ziskané z povrchovej vrstvy fazového rozhrania. Ochladenie blizkeho
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okolia bublinky, sposobi zmenu hodnoty tlaku nasytenych par v danej oblasti. [1] Naopak pri
kolapse je obsah bublinky stlacovany, para kondenzuje a teplo sa uvolfiuje. V okoli kvapaliny

teplota narastie, o spdsobi zvySenie tlaku v bublinke, ¢o nasledne znizi rychlost’ zmensSovania
bublinky. [2]

1.3 Zanik bublinky

Kolaps bublinky je jednym z vel'mi délezitych sucasti kavitacie. Hlavnou skimanou oblast'ou
zaniku kavitacnej bublinky st negativne vplyvy spdsobené velkymi rychlostami prudenia,
tlakovymi alebo termodynamickymi vplyvmi. V kapitole 1.1.1 sme popisovali dynamiku bublinky
na zadklade Rayleigh-Plessetovej rovnice, za pomoci ktorej sme boli schopni urcit' priblizni
velkost' danych veli¢in. Rayleigh-Plessetovd rovnica je definovand na zidklade zanedbania
niektorych vplyvov a uréenia mnohych predpokladov, vratane predpokladu zZe sa jedna o sféricka
bublinku. AvSak tvar zanikajicich bubliniek v praxi nie je vzdy sféricky. Analyza sférickej
bublinky reprezentuje maximalne mozné nasledky kolapsu bublinky popisujiice vzniknuty tlak,
teplo, hluk alebo mechanické poskodenie. Preto je aj najcastejSim experimentdlnym modelom
kavitacie. [2]

Zanik bublinky je mozné rozdelit' na dva ddlezité deje:
- asymptoticka forma kolapsu, ktora nastava este pred vyraznym stlacenim plynnej faze

- odraz aspdtny rast kavitatného jadra, pri ktorom zrychlenie meni znamienko a nadobuda
vysokych pozitivnych hodnot

Pri spiatnom odraze ,,rebound* je bublinka nachylnejsia k nesférickym poruchdm. T4to nestabilita
sa prejavuje roznymi spdsobmi, podmienenymi intenzitou kolapsu alebo pritomnost'ou ohranicenia
kavitacnej oblasti. VSetky bublinky, ktoré kolabuji na velkost’ rddovo mens$iu ako maximalna
velkost bublinky, nasledne vystipia z oblasti kolapsu ako zhluk menSich bubliniek. P6vodom tejto
oblasti je naj€astejSie vznik vysokorychlostného pradu nazyvaného aj ,,jetting*. Dévodom vzniku
tohto prudenia je urcitd asymetria bublinky, spésobend vyskytom blizkeho pevného telesa, ¢i
prekazky, napr. steny. [2]

Tomuto javu sa budeme blizsie venovat’ v nasledujucej kapitole.

1.3.1 Symetricky pripad kolapsu kavita¢nej bublinky

Pri symetrickom kolapse bubliny v blizkosti pevného telesa, dochddza k tvorbe tlakovej viny
a reboundu bublinky, ktoré nasledne spdsobuju narusenie povrchu. Dynamika tohto procesu je
charakteristickd rychlym zmensenim velkosti bublinky, sprevadzany vysokym tlakom a vysokou
teplotou v mieste kolapsu. Vo vyskume [7] boli skimane vlastnosti zanikajucej symetrickej
bublinky, vytvorenej laserovym lucom. Tento dej je z&visly na velkom mnoZstve premennych.
Posobenia gravitacie, teplotnych rozdielov a prenosov, fyzikalnych vlastnosti kvapaliny
a mnohych inych. Z tohto vyskumu vyplyva, Ze ku nestabilite povrchu sférickej bublinky moze
dodjst’ uz pri nepatrnych posobeniach vonkajsich sil. Clanok skuma rozdelenie energie vzniknutej
z kolapsu medzi tlakovu vinu a reboundom bublinky.[7] V realite nie je tvar bublinky po rebounde
sféricky, je deformovany a povrch je zvineny. Obrazok 1-4 popisuje spravanie uplne symetricky
sférickej bublinky a jemne deformovanej bublinky pri kolapse a naslednom odraze. Pri zaniku
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bublinky mdze nastat’ situacia, kedy sa bublinka rozpadne na zhluk viacero mensich bubliniek.
Tento jav pozorovali (Frost a Sturtevant) Obrazok 1-5, v experimente pri pozorovani bublinky
v glycerine. Bublinka a) popisuje stav pred kolapsom, b) po prvom kolapse a rebounde, c)
znazornuje zhluk bubliniek zapri¢ineny opatovnymi kolapsmi. [2]

Kolaps o Rebound o
‘ e o ©
Og
] 28
1
mm ilg

Obrdzok 1-4 Sprdvanie sférickej bublinky pri kolapse a rebounde,
a) bez vplyvu gravitacného pola, b) v gravitacnom poli [7]

Obrazok 1-5 Chovanie kavitujuce bublinky - symetricky pripad [2]

1.3.2 Asymetricky pripad kolapsu kavitacnej bublinky

Pri raste bublinky v blizkosti pevnej steny, dochadza v désledku zva¢Sovania jej objemu k pohybu
okolitej kvapaliny. To sposobuje vznik rozdielneho rozloZenia okolitého tlakového pola. V
blizkosti steny tlak klesa. Pri kolapse nastava deformacia na odvratenej strane bublinky, ¢o sposobi
vniknutie tekutiny do vnutra bublinky vo forme vysokorychlostného prudu, nazyvaného aj
»microjet. [8] Na Obrazok 1-6 je vykresleny vyvoj microjetu v roznych §tadidch kolapsu. Jet
pokracuje v smere vzniku, ndsledne pretina naprotivnd stranu bublinky, no moze sa eSte nad’alej
predlZovat’. [9]
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Pociato¢na vel'kost bublinky

@mmcomb

Pevné teleso (stena)

Obrazok 1-6 \/yvoj kolapsu bublinky v blizkosti pevného telesa (Plesset a Chapman) [8]

Ak sa bublinka nachadza v pritomnosti inych telies nez je pevna stena, jej chovanie je takisto
ovplyviované ich existenciou na zaklade vzajomnych interakcii. Tento jav je mozné pozorovat’
v pripadoch ako st napriklad susediace bublinky v pripade kavitaéného oblaku. Bublinky na
vonkajSom okraji oblaku maju tendenciu jettingu smerom k stredu dané¢ho zhluku bubliniek. [10]
Vyskum, ktory vypracovali (Chahine a Duraiswami)[11], ponuka numerické rieSenie pre vypocet
a definiciu spravania skupiny bubliniek pri zéniku. Vysledné spravanie je mozné vyobrazit
pomocou Obrazok 1-7.[2]

Obrazok 1-7 Numericky vypocet kolapsu skupiny 5 bublin (Chahine Duraiswami) [2]

Dal§im vyznamnym parametrom ovplyviujucim dynamiku microjetu, je vzdialenost’ po¢iatoéne;
polohy bublinky od pevného telesa, vzh'adom na maximalny polomer bublinky. [9] Vo vyskume,
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ktory spracoval (Tomita a Shima)[ 12], bolo skimané spravanie bublinky z oh'adom na vzdialenost’
zanikajucej bublinky od pevného telesa. [2]

8 10 12 14 16 18

—— — —p -r ~ -
»

i-

2 5 7T 9 N1 Y15 1

9 11 13 15 17

Obrdzok 1-8 Casovy vyvoj microjetu, pri kolapse bublinky s Obrdzok 1-9 Casovy vyvoj microjetu, pri kolapse bublinky vo
vdcsim odstupom od steny [2] velmi velkej blizkosti steny [2]

Experiment disponuje sériou fotografii, ktoré zachytdvaju kolaps bublinky v rozmedzi 2 us
a vyobrazuji vplyv vzdialenosti poc¢iatocnej polohy bubliny. Obrazok 1-8 zndzoriiuje vznik jetu
anésledné rozdelenie pociatocnej bublinky na dva prstencové virové bublinky (snimka ¢.11)
a finalny kavita¢ny oblak. Obrazok 1-9 znazoriuje tvorbu jetu, ktory prerazenim bublinky narazi az
na stenu. [2]

Pri naraze microjetu na pevny povrch vznikd zaroven fenomén nazyvany ,splash effect®.
Kratkodoby vznik splash efektu je takisto zavisly na velkosti oblasti medzi bublinou a pevnou
stenou. Pri prechode vysokorychlostného prudu kvapalinou a naslednom dopade na povrch, vznika
radidlne pradenie. Toto prudenie pri kontakte s povrchom zmensSujicej sa bublinky vytvori dany
splash effect. Tento jav vytvara zmeny v pradovom poli spolu so vznikom narazového rozhrania
vytvoreného stretom microjetu a povrchu bublinky. To vedie k vzniku vysokych prechodnych
tlakov a k transformécii bublinky do ,hribového tvaru®“. [9] Tento jav ajeho vyvoj je mozZné
popisat’ pomocou Obrazok 1-10.

Microjet

v'{w

Obrazok 1-10 Vznik microjetu a splash effectu pri zaniku bublinky blizko pevnej steny, zdroj: autor

Splash
effect

7/

Pevna stena
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2 Energy harvesting

Energy harvesting je proces ziskavania prebytocnej alebo potencidlne nevyuzitej energie, jej
nasledné uskladnenie a findlne vyuzitie pre malé autonémne zariadenia ¢i bezdrotové senzory.
S rastiicou cenou energii a ubudajicimi zasobami tradi¢nych zdrojov energie, je Coraz viac kladeny
doraz na ziskavanie energie z obnoviteI'nych zdrojov v akejkol'vek miere. Ziskavanie obnoviteI'nej
energie z okolitého prostredia, aj ked’ vo ve'mi malych mnoZstvach, dokaze zabezpecit’ autonomny
chod malého zariadenia, napr. senzoru, aj na zle dostupnych miestach. Naj¢astejSimi zdrojmi st
napr. veterna, solarna, termalna ¢i kineticka energia.

2.1 Spdsoby energy harvestingu

Solarna energia je jedna z celosvetovo naj€astejSie vyuzivanych zdrojov pre energy harvesting.
Dopyt po vyuzivani solarnej energie, ako zdroja ,,zelenej* energie v poslednej dobe vyrazne stipol.
Ciuz kvoli Sirokej dostupnosti, nakladom alebo efektivnosti v porovnani s inymi technolégiami.
Viacsinou su zalozené na fotovoltaickych, fotochemickych alebo fototermalnych procesoch.
V dnesnej dobe st uz Casto pouzivané aj v domécnostiach ako doplnkovy zdroj elektrickej
energie.[13]

Termalna energia moze byt napriklad spracovavand za pomoci termoelektrického javu, ktory
spociva v difizii nositel'ov ndboja z oblasti s vySSou teplotou do oblasti s nizSou teplotou. Tento
jav nazyvany aj Seedbeckov jav popisuje vznik napitia, ktory nastava pri teplotnych rozdieloch
medzi dvoma rozdielnymi kovmi alebo polovodi¢mi. NajcastejSie vyuZivanym zariadenim pre
energy harvesting termalnej energie je termoclanok, ktory je zaloZeny na principe Seedbeckovho
javu.[14]

Kineticka energia je najcastejSie prezentovana vo forme vibracii, ndhlych posunov alebo sil a je
prevadzand na elektricki energiu za pomoci elektromagnetickych, elektrostatickych alebo
piezoelektrickych mechanizmov. Vhodné vibracie je mozné pozorovat v mnohych aplikéciach,
vratane beznych domadcich zariadeni, automobiloch, lietadlach, budovach alebo mostoch.
Aplikacie zalozené na 'udskom pohybe sa vyznacuju nizkofrekvencnymi, vysoko amplitidovymi
posuvmi. MnoZstvo energie generované tymto pristupom zavisi predovSetkym na mnozstve
a forme kinetickej energie aucinnosti generatora a elektronickych komponent pouzitych na
konverziu energie. [15]
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3 Piezoelektricky jav

Piezoelektricky jav je pouzivany na prevod mechanickej energie na elektricky prad. Vystavenie
materidlu objemovej zmene spdsobi preorientovanie elektrického dipolu krystalickej mriezky. Ako
odpoved’ na mnozstvo pouzite] mechanickej energie vznikd zmena elektrického potencialu.
Mnozstvo vyprodukovaného naboja je proporciondlne k pouzitej sile, ktora je definovana ako sucin
seizmickej hmotnosti a vstupného zrychlenia. Tato vlastnost’ je kIicova pre rozne senzory, snimace
alebo tzv. ,,energy harvestre“.[16]

3.1 Princip piezoelektrického javu

Piezoelektricky jav premienia mechanické napitie na elektricky prud alebo napétie a je zalozeny na
zakladnych vlastnostiach kryStalickej mriezky. Urc¢ité kryStalické Struktiry maji pozitivnu
a negativnu polaritu naboja, ktoré sa neutralizuju pozdiz pomyselnej polarnej osi. Ak je tato
rovnovaha naruSend vonkaj$im silovym pdsobenim na kryStalicku mriezku, zacnt vznikat’ naboje
na povrchu kryStalu. Vzniknuté napdtie je priamoumerné poOsobiacej sile ato umoziuje
piezoelektrickym materidlom ucinne premieniat’ mechanicka energiu na elektricka. Typicky sa
tento elektricky vystup prejavuje ako striedavy prud (AC), o umoziuje réznorodost’ pouziti, napr.
pre snimace vibrécii, prevodniky a iné. [16]

Symetria krystalovej mriezky je tizko spéta so schopnostou materidlu vykonavat’ piezoelektricky
jav, ktory méze vzniknut’ len v pripade Ze mriezka nema stred symetrie. Tento vzt'ah je mozné
popisat’ na zdklade monokrystalickej a polykrystalickej Struktary. [17]

Polarne osi vSetkych nosiCov ndboja monokrystalickej Struktury Obrazok 3-1, ukazujii jednym
smerom. Tato Struktara reprezentuje symetriu vzh'adom na smer vSetkych polarnych osi, ktorych
smer by sa nezmenil ani po rozdeleni kryStalickej Struktury na Casti. [16]

Obradzok 3-1 — Monokrystalicka Struktura [16]

Polykrystal Obrazok 3-2 je charakterizovany oblastami s r6znym smerom polarnych osi, teda
asymetrickym rozdelenim. Teda nie je mozné rozdelit' kryStdl na dve alebo viaceré Casti
s rovnakym smerom polarizacie. Pre dosiahnutie piezoelektrickych vlastnosti je polykrystal
ohrievany az do Curieho teploty za pdsobenia silného elektrického pola. Teplota zabezpeci volny
pohyb molekul a elektrické pole usporiadanie dipolov Struktary v smere elektrického pol'a. Tento
dej nazyvame polarizacia Obrazok 3-3. [16]
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Obrdzok 3-3 Polarizdcia [16]

3.2 Elektrostrikcia

,»Opacny* piezoelektricky jav, nazyvany aj elektrostrikcia, je dej pri ktorom vonkajSie elektrické
pole sposobuje mechanické deformacie krystalu. Struktara krys$talu osciluje medzi stladenim
a roztiahnutim s ohl'adom na elektrické pole. Premiena teda elektrickll energiu na vibracie. Tento
efekt je Casto vyuZivany pre rozne aplikacie ako napriklad aktudtory, ktoré funguju na zéklade
premeny elektrického signalu na presné mechanické pohyby. [17]

3.3 MFC (Macro Fiber Composite)

MFC vynasla v roku 1999 NASA a od roku 2002 je uvedena na trh spolo¢nostou Smart Material
ktora je oficidlnym distributorom a vyrobcom NASA. Tento materidl vynika vysokym vykonom,
variabilitou a jednoduchost'ou pouZitia. [ 18] Naj€astejSie pouzivanym materidlom v MFC je PZT
(piezoelectric lead zirconate titanate) pre svoje prirodzené piezoelektrické vlastnosti, spdsoby
syntézy alebo jednoduché upravy fyzikalnych vlastnosti [19]. MFC piezoelektrické aktudtory
a senzory su tvorené vrstvenim lepidla, elektréd, polyamidového filmu a aktivnej vrstvy, ktord sa
sklada z obdiznikovej piezoelektrickej tyée s integrovanymi elektrodami. Vd’aka roznej polarizacii
piezoelektrickych ty¢i, rozdel'ujeme MFC na dva typy.
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MFC-d33 - polarizacia krystalickej mrieZky je orientovana rovnobezne so smerom vlakien
Obrazok 3-4

- rozdel'ujt sa na 2 typy (P1, F1), vzh'adom na orientaciu vlakien a elektrod
- pouzivané Casto ako senzory pnutia

- maximalne prediZenie 1800ppm=0,18% pri maximalnom napiti(-500V - 1500V)

] PZT Il Elektrody
[ Lepidlo
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Obrazok 3-4 Skladba MFC-d33, upravené podla [28]
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Obrdzok 3-5 Rozvrhnutie elektrod MFC-d33 pre a) predizenie (P1), b) krutiaci pohyb (F1), a smer naméhania MFC
pri prediZeni a krateni, upravené podla [18]
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MFC-d31 - polarizacia krystalickej mriezky je kolma na smer vlakien Obrazok 3-6
- najCastejSie pouzivané pre energy harvesting
- rozdel'ujt sa na 2 typy (P2,P3)

- P2 sa pouziva najcastejSie v predpripravenom konzolovom tvare pre energy
harvesting

- P3 je tvoreny vel'mi Sirokymi vlaknami co spdsobuje zhorSent ohybnost’

(;)‘2 ¢ [ pzT Bl Elcktrody
| [] Lepidlo
o3 r 92
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Obradzok 3-6 — Skladba MFC-d31, upravené podla [28]

Obrdzok 3-7 - Rozvrhnutie elektréod pre MFC-d31, upravené podla [28]
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3.4 SpoOsoby pouzitia MFC pri energy harvestingu

MFC piezoelektrické aktuatory a senzory st vel'mi ¢astou sucast’ou pri skimani energy harvestingu
v roznych prostrediach, a ked’Zze sa tato praca zameriava na vyuzitie v kvapaline, definujeme
niekol’ko sposobov harvestingu v kvapalnom prostredi.

Vortex-Induced Vibration (VIV)

Tento sposob harvestingu funguje na principe
obtekania tuhého telesa (bluff body) kvapalinou
a naslednom vzniku virov, ktoré slizia ako iniciatori
kinetickej energie.[20] Viry vznikajlce pri obtekani :
telesa Obrazok 3-8, sa periodicky odtrhavaji z oboch I _@®_] A
stran, ¢im vytvaraji dynamicku silu pdsobiacu na
teleso. Na zaklade tvaru pevného telesa je mozné
znacéne ovplyvnit’ vznik, frekvenciu a iné spravanie
virov. Tento jav je vo vSeobecnosti ovplyviiovany
mnohymi  parametrami, ako je  napriklad Obrdzok 3-8 — Spbsob upevnenia MFC a budenia pre VIV,
Reynoldsovo ¢islo, Strouhalovo ¢islo, materidlova [21]

pevnost’ alebo koeficient timenia. [21]

Galloping Mode

Tento jav je typicky samovol'nym vznikom vibracii, pri strete nestabilného, nelinedrneho budenia
a pevného telesa s vysokofrekvenénym odtrhavanim virov. Na rozdiel od VIV, galloping nie je
limitovany polohovym maximom. Vysledkom je sustredené posobenie sily, aZ do dosiahnutia
kritickej hodnoty, ktord moze viest az ku katastrofalnym nasledkom. Ked’ze galloping effect je
charakteristicky nizkymi frekvenciami a vysokou amplitidou kmitania, je naozaj vhodny pre
energy harvesting.[21] Galloping funguje na principe stabilizacie telesa a destabilizatného efektu
ktory vznika pridenim kvapaliny okolo pevného telesa. MFC je pripevnené k telesu a prendsané
vibracie a deformdcie sluzia ako zdroj energie. Obrazok 3-9 [20]

Destabilizaény

MFC efekt

Virové teleso

Elastické

uchytenie

Tok

Obrdzok 3-9 Princip mechanizmu pouZivanom pre gallopingu, upravené podla [22]
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Turbulence-Induced Vibration (TIV)

Turbulentné pradenie kvapaliny posobi ako excitacny mechanizmus. V turbulentnom pradeni sa
na urcitych miestach v kvapaline ndhle meni rychlost’ a smer pridenia. Tato turbulencia vytvara
kolisavu silu posobiacu na oscilujuce teleso ku ktorému je pripojené MFC. Na vytvorenie
turbulencie je naj¢astejSie pouzivany tvarovy prvok (dyza) alebo prekazka (clona), Obrazok 3-10.
Pri TIV vznikaju frekvencie v rozmedzi 10-160Hz. V porovnani s ostatnymi druhmi budenia je
TIV ovela komplexnejSie, naro¢nejSie na vizualizaciu, stanovenie predpokladov alebo
optimalizaciu. [22]
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Obrdzok 3-10 Princip mechanizmu TIV pri pouZiti a) trysky, b) prekdZky, upravené podla [22]

Cavity-Flow-Induced Vibration (CFIV)

CFIV popisuje vznik virov za pomoci tvarovej zmeny v potrubi. Pradenie iniciuje tvorbu virov
na pociatku tvarovej zmeny a presun po smere prudenia, kde je v urcitej vzdialenosti umiestnené
oscilatné teleso. Obrazok 3-11 Vzniknutd vysokotlakova oblast’ vytvara tlakové viny ktoré
rozkmitajii oscilacné teleso. Z daného experimentu boli ziskané hodnoty oscilacnej frekvencie
228Hz pri rychlosti prudenia 30m/s. [22]

Oscilacné teleso
Pridenie j

- I
7

posobenie f
W&%ﬁﬁ

Tvarova zmena potrubia

Obrdzok 3-11 Princip mechanizmu a rozdelenie tlaku pri CIV, upravené podla [22]
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Blocking

Blocking je spdsob ziskavania energie z priamej interakcie prudenia a MFC filmu, ktory je
uchyteny na pruznom telese. Tento typ harvestingu je zalozeny na principe stretu dvoch telies,
excitacného telesa ktoré je budené prudenim a telesa oscila¢ného s nalepenym MFC filmom
Obrazok 3-12. Pri tomto type experimentu boli namerané hodnoty oscila¢nej frekvencie 20Hz pre
prudenie 7,51/min. [22]

" Oscilaéné

teleso

Obrazok 3-12 — Princip fungovania Blockingu, upravené podla [22]

Hydraulic pressure energy harvesting (EPEH)

Tento pristup premiena tlakové pulzacie v kvapaline na elektricki energiu za pomoci
piezoelektrického ¢lenu, ktory je najCastejSie zostaveny z vrstvenia piezoelektrickej keramiky.
Tieto vrstvy zaistuju vysoku tuhost’ v axidlnom smere zatazenia, ¢o im umoziuje odolavat
relativne vysokym tlakom az do 40MPa.

Tento ¢lanok je umiestneny na pruznej membrane prenaSajucej tlakové zmeny medzi kvapalinou
a piezom Obrazok 3-13. [23]

Nadoba

Obrdzok 3-13 — Typické prevedenie HPEH energy
harvestoru, upravené podla [23]
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4 Experimentalna Cast

Tato kapitola sa zameriava na experimentalne overenie moznosti ziskavania elektrickej energie
z kavitacie, za pomoci piezoelektrického snimaca (patchu). Cielom experimentu je zhodnotit
efektivnost’ generovania elektrického vykonu a urcit’ idealne prevedenie v rozsahu tejto prace.

Kavitécia, ako zdroj energie, bola skimand v experimente [24] vzh'adom na teplotny gradient
vznikajlci pri zaniku bublinky. V tomto experimente sa autori zameriavali na vznik teplotného
gradientu v micro-potrubiach. Z experimentu je zjavné, ze pri zaniku bublinky sa uvoliiuje vel'ké
mnoZstvo energie, ¢ uz vpodobe lokalizovanych, vysoko amplitidovych tlakovych vin
a vysokorychlostnych pradov alebo rychlemu, lokdlnemu zvyseniu teploty. Tento teplotny gradient
bol vyuzity ako zdroj energie, za pomoci termoclanku Obrazok 4-1. Z experimentu vyplyva, Ze
teplotny rozdiel vznikajtci pri zaniku kavita¢nej bubliny, je mozné vyuzit’ ako potencidlny zdroj
energie pre malé elektronické zariadenia.

Z vyskumu [25], v ktorom sa autori zameriavali na ziskavanie energie z pridenia vody za pomoci
PZT piezoelektrickej konzole, umiestnenej v prudiacej kvapaline. Na zber energie bol pouzité FEV
(flow energy harvesting) technologie, pri ktorych je piezoelektrickd konzola uchytena na jednom
konci adruhy koniec je excitovany za pomoci prudenia kvapaliny Obrazok 4-3. V tomto
experimente autori dokézali generovat’ pri pradeni 3,8 L/min 3,5mW energie. Experiment
poukazuje na moznost ziskavania nezanedbatelného mnozstva energie, za pomoci vyuZzivania
pieza a prudiacej kvapaliny.

V préaci [23] sa zaoberali energy harvestingom z hydraulickych tlakovych vin, tzv. Hydraulic
Pressure Energy Harvesting (HPEH). Tento pristup premiena tlakové pulzy vznikajuce pri
akejkol'vek cyklickej alebo nahlej zmene tlaku. Tieto pulzy st v kvapaline premenené na elektricktl
energiu za pomoci pevne¢ho piezo-keramického telesa, ktorého ,,deformacia® vznik4 interakciou
medzi deliacou membranou a kvapalinou Obrazok 4-2. V tejto Stadii boli autori schopni
namodelovat’ priebeh napitia pri réznych statickych tlakoch a nasledne modifikovat’ prevedenie
experimentu pre zvySenie vykonu. Z experimentu boli namerané hodnoty generovanej energie
840uW pri posobeni tlaku P, = 4MPa.

Na zéklade tychto poznani a s odkazmi na dané experimenty, sme schopni zostavit’ §tadiu, v ktorej
budeme skiimat’ kavitaciu ako zdroj energie za pomoci MFC.
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Zdroj svetla

Vysoko-rychlostna
kamera
Membrina

Posobenie tlakn

Mikrofluidné zariadenie

Obrazok 4-1 — Experimentdlna zostava pre energy Obradzok 4-2 — Experimentdlne prevedenie HPEH, upravené
harvesting za pomoci teplotného gradientu, podfa [23]
upravené podla [24]

/— Bi-morph

[ % N

\¥MFC

Obrdzok 4-3 — Zostava FEV harvestoru, upravené podla [25]

4.1 Ciele experimentu

e Generovanie kavitacie v hydraulickom systéme za pomoci clony

e Navrh a konstrukcia dopadovej komponenty s MFC filmom

e Analyza idedlnych vstupnych parametrov ovplyviiujicich kavitaciu (prietok, odpor a
konfiguracia osciloskopu)

e Vyhodnotenie energetického potencidlu MFC filmu ako zdroja energie z kavitacie

4.2 Navrh experimentu

Experimentalnu trat’ sme zostavili na zéklade Studie [26], z ktorej sme prebrali ndvrh zostavy
hydraulického systému generujiceho kavitaciu za pomoci clony. Nasledne sme zacali s ndvrhom
lopatky a spdsobom upevnenia MFC na dant dopadovi komponentu. Na zaver sme uskutocnili
experiment a vyhodnotili idealne prevedenie pre generovanie elektrickej energie z kavitacie.
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4.2.1 Experimentalne zariadenie

Pre nas experiment sme pouzili kavitacnu trat’, ktora sa nachadza v laboratori hydraulickych strojii
Odboru fluidniho inzenyrstvi v Brné [26]. Tento obeh Obrazok 4-4, sa sklada z nadrze s vodou,
odstredivého Cerpadla s frekvenénym menic¢om, Skrtiacich ventilov, odvzdusihovacich ventilov
a nami vytvorenej prietokovej oblasti z plexiskla. Neskor sme pridali do zostavy aj piezoelektricky
Kistler snimac¢ zna¢ky PCB PIEZOTRONICS model 113B28.

Vstupné hodnoty su zndme na zdklade poznania prace [26], v ktorej autor skumal sposoby
opotrebenia materialu kavitatnou erdziou. Pre nds experiment sme pouzili rovnaky ndvrh
kavitaénej komory, ako autor tejto prace. Priemer potrubia, material potrubia &i dizka, boli z tejto
prace preberané, takisto ako aj tvar a vel'kost clony. V experimente sme zohl'adnili rézne hodnoty
prietoku a vyhodnotili najideédlnejSie prevedenie.

nadrZ s vodou

skrtiaci ventil

odstredivé cerpadlo

odvzdusnovaci ventil

Skrtiaci ventil

prietokova oblast

Obradzok 4-4 -Experimentdlna zostava, zdroj: autor
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Prietokova oblast’ Obrazok 4-5 nam poskytuje moznost’ z blizka pozorovat’ priebeh kavitacie a jej
vplyvy na lopatku. Takisto slizi na kontrolu tesnosti spojov v prirubach alebo v okoli kdblov. Po
vlozeni dopadovej komponenty do prietokovej oblasti sa vyvedu spojovacie kable Obrazok 4-6
mimo potrubia a do osciloskopu. Pred zapnutim ¢erpadla sa systém zavodni a odvzdusni Obrazok
4-10 pomocou ventilov.

Obrazok 4-5 — Prietokovd oblast z plexiskla s umiestnenou lopatkou ¢.2 v odvzdusnenom systéme,
zdroj: autor

Obrdzok 4-6 - Vyvod kdblov stranou potrubia cez dierku ktord je ndsledne zatesnend, zdroj: autor
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Spojenie nasho piezo snimaca s osciloskopom znacky RIGOL, je bliZSie zobrazen4 na Obrazok 4-7,
kde je kdbel po utesneni prevedeny prirubou pre zaistenie elimindcie nechcené¢ho vytrhnutia

z povrchu lopatky. Obrazok 4-8 popisuje spdsob zapojenia spojovacich kablov do osciloskopu
(CH1).

Obrdzok 4-7 — Vedenie kdblov z potrubia
cez zatesneni spoj, zdroj. autor

A

Obrdzok 4-8 — Spdsob spojenia patchu s osciloskopom a odporovou dekddou, zdroj: autor
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Obrazok 4-9 ukazuje spdsob pripojenia snimaca pre druhé meranie, za pomoci ktoré¢ho sme boli
schopni zmerat’ skokové zmeny statického tlaku.

’*‘7’-3'(‘;5' w: Lol ]
‘ Lk B R‘ &
\ ‘

\ ~— )

Obradzok 4-9 — Umiestnenie a typ zavedenia snimaca Kistler do prietokovej oblasti, zdroj: autor

Snimac¢ tlaku bol zavedeny do prietokovej oblasti za pomoci vyvitania zavitu a nasledného
utesnenia pomocou teflonovej pasky. Spojovaci kabel bol zapojeny do zosiliiovaca, ktory slizi na
prevedenie vysoko-impedan¢ného vystupu zo snimaca na nizko-impedan¢ny napit'ovy signal.
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Obrazok 4-10 — Prietokovd oblast po zavodneni a odvzdusneni, zdroj: autor

Na Obrazok 4-11 je zachytena prietokova oblast’ s rozvinutou kavitaénou oblastou. Pri realizacii
experimentu sme nastavili prietoky na hodnoty, ktoré¢ sprevadzali r6zne kavitaéné fazy.

Obrazok 4-11 — Prietokovd oblast s rozvinutou kavitdciou, zdroj: autor

4.2.2 Navrh dopadovej komponenty

Zékladny tvar dopadovej lopatky je takisto prebrany z prace [26], no upraveny pre pouzitie
s piezoelektrickym snimacom, ktory bude umiestneny v oblasti zdniku kavitaénych bublin. Zanik
bublinky a nasledny dopad jetu na povrch pieza, bude sluzit’ ako excitatny mechanizmus pre vznik
elektrickej energie. Tvar dopadovej komponenty bol niekolkokrat modifikovany za ucelom
eliminacie vzniknutych komplikacii, zlepSenia funk¢nosti systému a findlnej ucinnosti. Pre
porovnanie tychto pristupov sme zhotovili niekol’ko variant navrhov lopatky. Lopatky boli
navrhnuté s jednotnou rozteCou uchytenia k potrubiu, scielom zabezpecit kompatibilitu pri
vymene lopatiek pocCas experimentu. Navrhy lopatiek boli realizované za pomoci FDM tlace, pre
moznost’ rychlej iteracie a Uprav pocas experimentu.
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Navrh €.1 (Obrazok 4-12)

Patch je prilepeny na vrstve vytlacenej z materidlu
FLEX (TPU) 3D, ktory sluzi ako elastickd vystelka
MEFC filmu. Pre Setrnost’ vo¢i ohybu MFC sme pridali
flexibilnu vrstvu, ktord je uchytena o zaklad lopatky za —|- -
pomoci 4 skrutick M3, so zapustenou hlavou, pre
zlepSenie tesniacich vlastnosti Obrazok 4-13. Piezo je
uchytené o elasticky material za pomoci lepidla.
Kontakty MFC st napajkované a drétiky vlozené do 8 ©
vybratia, eSte pred vlozenim lopatky do potrubia. "\

Droétiky su po spojeni s patchom vlozené do predvitane] — ~~f2§ 44444444444 |
tyCe a vyvedené von z potrubia za pomoci kanélika,
ktory je nésledne zasilikonovany Obrazok 4-14. Hruibka
lopatky je navySend, pre zlepSenie ohybu MFC filmu.
h=12mm

53

12 13
100

Obrdzok 4-12 — Technicky ndkres ndvrhu dopadovej lopatky ¢.
1, zdroj: autor

Obrdzok 4-13 — Spésob uloZenia MFC a flexibilnej Obrdzok 4-14 — Vyvedenie spojovacich kablov
vrstvy na lopatku, zdroj: autor z lopatky, zdroj: autor

Tento navrh vSak nebol realizovany po uvahe, Ze vloZzka by mohla spdsobit’ silny timiaci efekt voci
priehybu. Takisto naro¢nost pripravy zavitovej tyce s dierou predstavovala neprijemnt prekazku.
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Navrh €.2 (obrazok 4-15)

V tejto variante sme sa rozhodli zmensit' vysku |
lopatky a umiestnit MFC na povrch lopatky cez |
dosadové plochy Obrazok 4-16 za pomoci |
epoxidu. Ked'Ze elastickd membrana by mohla . |
mat’ nepriaznivy dopad na priehyb patchu, :

|

|

53 |

v tomto ndvrhu sme dutinu pod piezom nechali

\

\
vyplnit' tekutinou. Hribka steny je h=8mm |
auchytenie lopatky do potrubia je realizované — _8 o
pomocou zavitovej ty¢e M4. Sposob vyvodu ),

kablov je realizovany z ulozného vybratia, za ~——Ko - — — — — —- —Q— ==
pomoci dutiny umiestnenej vo vrchnej casti
lopatky, andsledného utesnenia pomocou
silikonu alebo tavného lepidla Obrazok 4-17.

Obrazok 4-15 - Technicky ndkres ndvrhu dopadovej lopatky .
2, zdroj: autor

Obrdzok 4-16 — Spésob upevnenia MFC patchu na dosadové plochy Obrdzok 4-17 — Detail vyvedenia a utesnenia kdblov za pomoci
a vyvedenie spojovacich kablov, zdroj: autor tavnej pistole, zdroj: autor

Pri merani sa ukazalo, Ze upevnenie patchu ako v navrhu €.2 nie je vhodné pre cyklické namahanie
vznikajice kavitaciou. Pri kavitacii dochadza ku kavitacnej erozii, ktord poskodzuje povrch
lopatky a s nim aj vrstvu spojiva medzi MFC a lopatkou.
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Navrh ¢.3

Cielom treticho navrhu bolo uchytenie patchu na
lopatku bez pouzitia lepidla, mechanickym
spojom. Lopatku sme rozdelili na dve Casti, telo
Obrazok 4-19 a prirubu. Priruba dosada na telo a za
pomoci dvoch skrutieck M3 pevne zviera MFC
patch v statickej  polohe  Obrazok  4-18.
Piezoelektricky senzor je po spajkovani s kablami
vloZzeny do vybratia. Vybratie je navrhnuté na
spodnu toleranciu patchu, ked’ze sa snazime
dosiahnut' ¢o najpevnejSicho upnutia. Piezo sa
nachddza 1,2 mm pod trovnou lopatky a vybratie
pod hlavnymi opornymi bodmi sluzi na priehyb
daného snimaca Obrazok 4-21. Hrubka lopatky je
opat h =8 mm a upnutie do potrubia je realizované
zavitovymi tyCami M4 Obrazok 4-20. Spojovacie
kable st vyvedené z potrubia za pomoci vybratia
v prirube, ktora je nasledne utesnena.

Obrazok 4-18 — Spésob uchytenia MFC pomocou priruby
a vyvedenie kdblov, zdroj: autor
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Obrdzok 4-20 - Technicky ndkres ndvrhu

Obrdzok 4-19 - Technicky ndkres ndvrhu ) 8 g .
dopadovej lopatky ¢. 3 - priruba, zdroj: autor

dopadovej lopatky ¢. 3 - telo, zdroj: autor

Obrdzok 4-21 - Priestor priehybu vyplneni kvapalinou po zasunuti patchu,
zdroj: autor
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4.3 Vyhodnotenie experimentu

Na =zaklade teoretickych predpokladov astadii sme finalne =zostavili viacero variant
experimentalnych merani.

Prvotné skimanie

Lopatka ¢. 2 bola pouzitad pre inicidlne zavedenie a odsktiSanie spravania patchu v kavitujicej
oblasti. Pri tomto pokuse bol vSak patch po niekolko minutach strhnuty z lopatky z dovodu
kavitacného opotrebenia, ktoré rozrusilo adhéznu vrstvu prichytavajacu patch o lopatku. Tento
navrh bol realizovany vo viacerych prevedeniach, s pouzitim réznych lepidiel (epoxid, tavné
lepidlo), no napriek niekol’kym pokusom bol netispesny.

Prvé meranie

Pri prvom merani sme pouzili lopatku podl'a navrhu €. 3, na zéklade ktorého sme boli schopni ur¢it’
zaklady pre prevedenie tohto experimentu a urcenie hlavnych vstupnych hodnét ovplyvitujiucich
vyslednu funkénost’. Z tohto experimentalneho prevedenia sa potvrdilo, ze mechanicky spoj medzi
lopatkou a filmom poskytuje dostatocnu tuhost’ a odolnost” voci kavitatnému opotrebeniu, bez
vidite'nych znamok poskodenia alebo uvolnenia spoja pocas doby merania.

Druhé meranie

Findlne meranie bolo prevedené takisto s ndvrhom ¢&. 3, srovnakymi vstupnymi hodnotami
prietoku a odporov. Do zostavy sme vSak pridali tlakovy snima¢ Kistler 113B28, umiestneny
priblizne 20 mm za clonu, ktora generuje kavitaéné prudenie. Hlavnhym dévodom bolo rozlisenie
pulzacii generovanych clonou a pulzacii spdsobenych zanikom kavitaénych bublin na povrchu
MFC patchu. Za pomoci FFT analyzy oboch snimanych signdlov sme dokazali vyhodnotit’ vplyvy
jednotlivych javov a vzajomne ich porovnat’.

4.3.1 Prvé meranie

Pre prvé vyhodnotenie sme pouzili dopadovi komponentu €. 3, ktort sme umiestnili do potrubia
a vystavili ju opdtovnému mechanickému zat'azeniu od dopadu kavitacnych jeftov na povrch
patchu. Signal z piezoelektrického snimaca bol zaznamendvany pomocou osciloskopu, po dobu
10s. Aby sme boli schopni vyhodnotit’ efektivnost’ generovanej energie z piezoelektrického ¢lanku,
zaznam dat sme realizovali s odliSnymi odporovymi zataZzami. Vplyv tejto zataze sme skimali
v rozmedzi 12 az 24kQ s krokom 2kQ. Z nameranych hodndt, ktoré prestavovali redlny priebeh
napdtia, sme za pomoci programu MATLAB pre kazdi hodnotu odporu vyhodnotili efektivnu
hodnotu napétia V,.,,,s pomocou vztahu ( 13),

(10)

Kde: N —pocet vzoriek [-]
U(t) — priebeh napétia generovaného patchom na Case [V]

Vms — efektivna hodnota napitia [V]
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a z nej odvodeny vykon za pomoci vztahu (11 )(13).

Vims (11)

Kde: P —elektricky generovany vykon [W]
R — Odpor [Q]

Experimentalne data boli ziskavané pre Styri r6zne hodnoty prietoku, ktoré boli vybrané na zéklade
pozorovania pociatkov kavitacnej oblasti ajej nasledného rastu. BlizSie okolnosti ohl'adom
priebehu tlakov alebo tlakovych strat neboli blizSie skimané. Tabulka 1 uddva namerané hodnoty
vykonu pri danych hodnotéch prietokov:

o Q=2064l/s
e Q=302ls
e Q=325/s
e Q=345l/s

Tabulka 1 — Vypocitany vykon pre jednotlivé hodnoty prietokov, zdroj: autor

37



Energeticky ustav Matej Ochodnicky
FSIVUT v Brne Bakalarska praca

Z tabulky je zrejmé Ze s rastiicim prietokom rastie aj vykon. Pri va¢Som prietoku vznika vacsia
kavitatna oblast, o spOsobuje aj narast kinetickej energie, resp. ndrast generovanej energie.
Maximum bolo dosiahnuté pri prietoku 3,45 I/s a odpore 14 kQ, kde vykon dosiahol hodnoty
9,45 uW @Graf 1. Tieto vysledky sluzia ako potencialny podklad pre vyber spravneho prevedenia
experimentu. Na zaklade prvého prevedenia experimentu, mézeme dedukovat, ze vel'kost’ zat'aze
zjavne ovplyviuje vystupny generovany vykon nasho patchu.
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Graf 1 - Grafické zndzornenie priebehu vykonu vzhladom na odpor pre vsetky Styri druhy prietokov, zdroj: autor

4.3.2 Druhé meranie

V ramci druhého experimentalneho merania sme vyuzili rovnaku lopatku, ako v prvom meranti,
pri zachovani skaly objemovych prietokov, z dévodu zabezpecenia porovnatel'nosti vysledkov.
Na rozdiel od prvého merania sme tentokrat rozsirili rozsah zat'aZzovych hodndt pripojenych k
piezoelektrickému ¢lanku, v intervale od 8 kQ do 16 kQ, ¢im sme ziskali $irSiu Skéalu
prevadzkovych bodov pre vyhodnotenie vykonovych charakteristik.

Pre druhé meranie sme rozsirili meraciu ststavu o tlakovy snimac¢ Kistler 113B28, umiestneny

priblizne 20 mm za clonu generujtcu kavitaciu, s cielom odlisit’ pulzacie vznikajace vplyvom
clony a pulzacie spdsobené zanikom kavitaénych bublin na povrchu piezoelektrického filmu.
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Vystup dat zo snimaca bol merani osciloskopom v tvare priebehu napétia Vi (t). Namerané napitie
bolo nésledne za pomoci vzt'ahu ( 12 ), prevedené na tlakovy signal p(t).

VK(t) (12)
Sp

p(t) =

Hodnota S, predstavuje senzitivitu snimaca, ktord bola pre nami pouzity snima rovna
14,870 mV /kPa. Na zaklade analyzy ¢asovych priebehov a ich frekven¢ného spektra (FFT) sme
identifikovali dominantna zlozku v signali z MFC patchu a tlakového snimaca. Zo ziskanych dat
sme boli schopni vy¢islit’ charakteristické frekvencie a amplitady jednotlivych typov pulzécii.
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Graf 2 — FFT analyza Patch/Kistler vzhladom na velkost prietoku, zdroj: autor

Graf 2 zobrazuje frekvencné spektrd z MFC patchu a tlakového snimaca Kistler. Porovnanim
spektier je zrejmé, ze sa tieto dve charakteristiky od seba liSia. Dovodom je sposob uloZenia
tlakového snimaca Kistler, ktoré sa nachddza 20 mm za clonou. To sposobuje, Zze dany senzor
zachytava len lokalne tlakové Spicky spdsobené zanikom virovych krazkov, zatial’ co MFC patch
zachytava celkové vplyvy kavitacie vratane tlakovych vin a lokélnych narazov od kolabujicich
bubliniek na povrchu. V dosledku toho MFC patch poskytuje obraz kavitacie ako celku, zatial’ ¢o
Kistler popisuje len dosledok spétného razu od virovych kruzkov. Pre zvyraznenie kl'iovej Casti
spektra boli vrchné ,,nepracovné* frekvencie eliminované. Rozmedzie sledovanych frekvencii bolo
stanovené v rozmedzi 1-500 Hz.
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Graf 3 — Zavislost dominantnej frekvencie Kistlera na prietok, zdroj: autor

objemovom prietoku. Zobrazena
charakteristika popisuje pokles
dominantnej frekvencie s rasticim
prietokom. Tento vysledok je vSak
opakom nasich predpokladov.
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Graf 4 — Zavislost generovaného vykonu na odpore, zdroj: autor

Pre zistenie optimalnej velkosti zat'aze bolo vykonané meranie generovaného vykonu v zavislosti
na velkosti zatazového odporu. Vysledky tohto merania st vyobrazené v Graf 4.
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5 Diskusia

Na zaklade literarnej reSerSe a néslednej analyzy experimentdlnych vysledkov sme dospeli
k nasledujucim zaverom:

e S ohladom na tsporu Casu a materialnych prostriedkov bola zvolena FDM tla¢ s pouzitim
materidlu PLA, ¢o bolo vyhodou z hl'adiska flexibility navrhov. Pri realizacii experimentu
sa vSak ukazali viaceré limity zvolen¢ho procesu vyroby a materialu. Zakladnym
problémom bola zZivotnost’ dopadovej komponenty pri prevadzkovych podmienkach. To sa
prejavilo delamindciou a inavou materidlu. Pre nadvazujuci vyskum by pouZitie kovového
materidlu predstavovalo lep$iu variantu voci negativnym kavitacnym vplyvom.

e Experimentélne prevedenie lopatky ¢. 3 bolo vhodné z dovodu mechanického upevnenia
patchu, avsak na ukor nizsej u¢innosti. MFC je v tomto nadvrhu umiestneny pod troviiou
nabeznej hrany lopatky, co ovplyviiuje posobenie kavita¢nych jetov na patch. Navrh €. 2
predstavoval lepsSie koncepéné riesenie ohl'adom uc¢innosti, no spdsob uchytenia MFC bol
nedostatocny voci kavitatnym vplyvom. Pre dalSiu fazu vyskumu by najvhodnejSiu
variantu predstavoval navrh lopatky kde je patch upnuty mechanicky a kde je tc¢innost’
maximalna.

e Pri realizacii experimentu bol pouzity piezoelektricky snima¢ P-876.A12, ktory je len
jednym z mnohych druhov snimacov. Nadvizujuca Studia by sa taktieZ mohla zamerat’ na
prieskum r6znych druhov piezoelektrickych senzorov.

e Pri analyze zavislosti dominantnej frekvencie tlakového snimaca na prietoku vysledky
nespliali predpokladany priebeh. Napriek intuitivnej o¢akavanej zavislosti ,,vacsi prietok
= vySSia frekvencia® je mozné tento dej vysvetlit' na zdklade Strouhalovo ¢isla zo vztahu
(13)

st=1Le (13)

V¢

Kde: f — frekvencia uvolfiovana virom [Hz]
L. — priemerna dlZka kavita¢nej oblasti [m]
v, — rychlost’ prudenia v z(izenej Casti [m - s71]

Vzt'ah popisuje Ze pri vysSom prietoku stupa aj L. ¢im frekvencia klesa. Pokles frekvencie
moze byt sposobeny prechodnym spravanim kavitacie z ,,cloud cavitation* do ,,re-entrant
jet/shockwave cavitation a nasledne do ,,shockwave shedding cavitation“[27].

Pri experimentdlnom merani vSak nebolo mozné urcit’ ddlezite hodnoty vstupujiuce do
daného vztahu. Takze tito skutoénost’ nebolo mozné overit’ vypoétom. Dalsim dévodom
vzniku rozporu medzi experimentom a predpokladmi, moze byt napriklad nepresnost
meracich pristrojov, elektromagneticky ruch alebo nespravne vynesenie dat.
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e Z prvych dvoch merani boli ziskane hodnoty generovaného napitia z MFC, ktoré sa aj
napriek rovnakému prevedeniu celého experimentu znacne lisili. Jediny rozdiel medzi
meraniami bolo pripojenie Kistlera pre experimentalne prevedenie ¢. 2, co mohlo ovplyvnit
ziskane hodnoty napidtia na baze elektrického ruchu. K rozdielnym hodnotdm mohlo
prispiet’ aj Ciastocné opotrebenie dopadovej komponenty z predchadzajiceho merania. Pre
potvrdenie tejto hypotézy by bolo potrebné experiment opakovane uskutocnit’.

e Kovalitny podklad pre nadvdzujici vyskum predstavuje CFD simuladcia. Podrobna
vizualizacia slizi na predbezné urcenie vstupnych hodnot a priebehu skiimanej oblasti. Tato
virtudlna analyza poskytuje moznost' nazriet do problematiky eSte pred zapocatim
experimentu a tym usSetrit’ ¢as a prostriedky.
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6 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit’ a overit’ moznost’ spitného ziskavania energie z
kavitacie pomocou piezoelektrického patchu. Kavitacia, jav vyvolany lokdlnym poklesom
statického tlaku je tradi¢ne povazovany za neziaduci, kvoli erozivnym uc¢inkom na hydraulické
systémy. Pri zaniku kavitacnej bublinky vznika velké mnozstvo koncentrovanej energie, ktoré
predstavuje potencidlny zdroj pre energy harvesting.

V uvode prace sme sa oboznamili s ovplyviiujacimi faktormi a vplyvmi kavitacie, zoznamili sa
s problematikou energy harvestingu a popisali piezoelektricky jav. Na zéklade tychto vstupov sme
si urcili ciele a predpoklady pre nasu experimentalnu Stadiu.

V experimentalnej Casti boli navrhnuté tri varianty dopadovych lopatieck pomocou FDM tlace,
ktoré boli nasledne otestované v hydraulickej trati s riadenym prietokom. Navrhovane dopadové
komponenty boli v rdmci experimentu skimane vzhl'adom na ich preferované vlastnosti a nasledne
testované v pripravenej experimentalnej zostave. Pre meranie sa vyuzil piezoelektricky MFC patch
(P-876.A12) subezne s tlakovym snimacom (Kistler 113B28), pricom oba vystupy boli
synchronizovane zaznamenavané na digitalnom osciloskope (RIGOL MS05204). Na zaklade
vysledkov z prvého merania sme overili funkénost’ a spravnost’ navrhu systému, zarovenn sme
preukdzali zavislost’ generovaného vykonu na zdtazovom odpore. Druhym meranim sme doplnili
a blizsie Specifikovali vysledky z prvého merania, pri ktorom sme dosiahli maximalneho vykonu
17,8 uW pre prietok 3,451/s a s pouzitim odporu o velkosti 8k(. V ramci findlneho zhrnutia
vysledkov a vyhodnotenia stanovenych ciel'ov prace sme nacrtli mozné postupy pre nadvézujice
skiimania.

Z analyzy vysledkov vyplyva, Ze kavitdcia ma vyrazny energeticky potencial, aj ked” doteraz bola
ako zdroj energie takmer nepreskimand. S naplnenim stanovenych cielov bakalarskej prace sme
prispeli k vyskumu tejto témy, energy harvestingu z kavitacie.
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Zoznam symbolov a skratiek
Skratky Vyznam Jednotky
CFD Computational Fluid Dynamics
FEV Flow Energy Harvesting
HPEH Hydraulic Pressure Energy Harvesting
MEFC Macro Fiber Composite
PZT piezoe;lektrickY olovo-zirkonat-titanat (keramicky

material)
Symboly Popis Jednotky
Cy kapacita piezoelektrického patchu F
Sp citlivost’ tlakového snimaca V/bar
Vi (t) vystupné napitie snimaca Kistler Vv
Vims efektivna hodnota napétia A%
c rychlost’ zvuku v médiu m/s
D charakteristicky priemer m
fo dominantna frekvencia Hz
I akusticka intenzita W/m?2
R odpor Q

plocha prierezu m?
p hustota kg/m3
o povrchové napétie N/m
U dynamicka viskozita Pa-s
Prav kavitacny tlak Pa
DPw tlak nasytenych par Pa
K kavitaCny parameter -
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