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MECHANISMY KOLAPSU KAVITACNICH BUBLIN V BLIZKOSTI
PEVNYCH POVRCHU

Anotace: Diplomova prace je zaméfena na popis chovani kavitacni bubliny v blizkosti
stény. V ivodu jsou vysvétleny jev kavitace a zndmé zplsoby interakce
kavitacni bublinky s pevnymi povrchy. Jsou zde zminény mozné zplisoby
generovani kavitatnich bublin a mechanismy kavitaéniho poskozeni
materialti. Prace detailn¢ popisuje sestavu experimentu, pouzité principy
meéieni, zpusob generovani kavitaCnich bublin pfi experimentu a faktory
ovliviiujici experiment. Chovani bublinky v blizkosti stény je studovano
opticky pomoci CCD kamery a akusticky s pouzitim PVDF filmu a PVDF
jehlového hydrofonu. Zvlastni pozornost je vénovana popisu méticiho ¢lenu
s integrovanym PVDF filmem popisu vlastnosti PVDF filmu a diskuzi
omezeni pii jeho pouziti. Dalsi ¢ast je zaméfena na kalibraci PVDF filmu
metodou padu kulicky. Nasledn€ jsou uvedeny popis parametrii experimentu,
metodika zpracovani vysledkli a vyhodnoceni charakteru chovani kavitacnich
bublinek v blizkosti povrch pii riznych rezimech. V praci je provedeno
porovnani hodnot sil a tlakli generovanych behem kolapsu bublinky

Vv blizkosti stény pro rizné mechanismy kolapsu.

Klic¢ova slova: kavitacni bublinka, kavitace, kolaps bublinky, PVDF film, pevna sténa.



MECHANISMS OF CAVITATION BUBBLE COLLAPSES NEAR THE
SOLID BOUNDARIES

Annotation: The diploma thesis is focused on a description of the cavitation bubble behaviour
close to a solid wall. The cavitation phenomena and known bubble-wall
interactions are explained in the introduction chapter. Possible methods of the
cavitation bubble generation and mechanism of the cavitation erosion are noted
here. The used experimental setup, measurement principles, the bubble
generation method used in experiment and factors influencing the experiment
are described in detail. The bubble behaviour close to a solid wall is investigated
optically using a high speed CCD camera and acoustically using PVDF film and
PVDF needle hydrophone. Special focus is given on the description of the
measurement element with a built-in PVDF film, the film properties description
and a discussion regarding the limitation of the utilization of the PVDF film.
The calibration of the PVDF film using the drop ball test is used in the work.
The methodology of the results evaluation, experiment parameters and the
evaluation of the bubble collapse patterns are shown in the work. The
comparison of the force and pressure magnitudes generated during the bubble

collapse close to a solid wall for different collapse mechanisms are presented.

Key words: cavitation bubble, cavitation, bubble collapse, PVDF film, solid boundary.
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Seznam symbolil a jednotek

h vzdalenost kuli¢ky od PVDF filmu [m]
| impuls sily [N.s]
f frekvence [Hz]
C elektricka kapacita [F]
dxx piezoelektrick nabojova konstanta [C.N*]
E energie bublinky [J]
Oxx piezoelektricka napétova konstanta [V.m.N]
P hustota kapaliny [kg.m™]
€ permitivita prostiedni [F.m™]
F sila [N]
Fx konstantni sila [N]
Ua nejistota typu A [jedn.]
Us nejistota typu B [jedn.]
Uc kombinovana nejistota C [jedn.]
c povrchové napéti kapaliny [Nm™]
k korekéni koeficient [-]
Ky koeficient rozsifeni [-]
Ky citlivost hydrofonu [mV.MPa™]
L vzdalenost stfedu bublinky od stény [m]
m hmotnost kulicky [kg]
m, koeficient rozdéleni [-]
Y parametr y [-]
dynamicka viskozita [Pa.s]
p tlak v kapaling¢ [Pa]
Ps parcialni tlak nasycenych par uvnitf kavitacni bubliny [Pa]
R polomér kavitacni bubliny [m]

Re elektricky odpor [Q]

Ro pocatecni polomér kavitaéni bubliny [m]
R? koeficient determinace [-]

Ph hybnost [kg.m.s™]

Ps tlak uvnitt bubliny [Pa]
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Poo tlak kapaliny v nekone¢nu [Pa]

R’ rychlost zmény poloméru bubliny [m.s™]
R” zrychleni zmé&ny poloméru bubliny [m.s?]
Ts teplota v bublince [K]

Ts teplota v na mezi sytosti [K]

[ doba kolapsu kavita¢ni bublinky [s]

t; tloustka PVDF filmu [m]

T Casova konstanta [S]

t Cas [s]

Rmax maximalni polomér bublinky [m]

U elektrické napéti [V]

% rychlost pohybu kulicky [m.s™]

X mechanické napéti PVDF filmu [Pa]
Z zesileni signalu [-]

Z max maximalni rozsach odchylek [jedn.]

Seznam zkratek

AISI Americky institut Zeleza a oceli - American iron and steel institute
BNC oznaceni bajonetové koncovky vodi¢e bayonet Neill - Concelman
CCD zatizeni S nabojové vazanou strukturou - charge - coupled device
FWHM metoda zpracovani dat Full width at half maximum

LED dioda emitujici svétlo - Light Emitting Diode

PVDF polymer polyvinylidenfluorid

PCI oznaceni sbérnice - Peripheral Component Interconnect

PXI elektronickd modularni platforma - PCI extensions for instrumentation
SMB oznac¢eni koncovky vodi¢e SubMiniature version B

TUL Technicka univerzita v Liberci
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1 UVOD

Kavitace je vyznamny fyzikdlni jev. Skavitaci se setkavame Vvcelé¢ fadé
ptirodovédnych obord, V technickych aplikacich zejména v oblasti hydraulickych stroji
a zafizeni — Cerpadel, turbin a armatur. Kavitace s sebou nese Siroké spektrum riznych
ucinki a z nich plynoucich disledk. Pro technické aplikace jsou dusledky kavitace
nezadouci a jejich ¢inkiim se snazime zabranit popf. je minimalizovat. Hlavnimi dasledky
jsou v tomto ptipad¢ vliv na provozni vlastnosti a souvisejici kavitaéni eroze. Provoz zafizeni
proto pak musi byt omezen a klesa efektivnost pienosu energie. Kavitaéni eroze vznika
ucinky kavitace v blizkosti povrchil ¢asti vySe uvedenych stroju a zafizeni. Projevuje se
destruktivnim rozrusenim materidlu téchto casti a snizuje se tim jejich zivotnost. Vyzkum
této oblasti se soustied'uje na studium mechanismu chovani kavitaéni bublinky
a souvisejicich jevu v blizkosti pevnych stén. Mechanismus chovani kavita¢ni bublinky je
znacn¢ slozity a neni stale dostate¢né prozkouman a popsan.

Cilem této diplomové prace je:

- provedeni reSerSe interakci kavitaénich bublin s pevnymi povrchy a reserSe zptisobti

generace kavita¢nich bublin

- kalibrace PVDF filmu pro méfeni interakce bublinky s pevnou sténou a provedeni

diskuze ziskanych vysledkt

- sestaveni experimentdlniho zafizeni pro méfeni sily interakce bublinky s pevnou

sténou

- vyhodnoceni reZimii chovani kavitacni bublinky v blizkosti pevné stény pro n€kolik

riznych poloméri kavita¢ni bublinky

- vyhodnoceni sily interakce pro zjiSténé rezimy

Pfedkladana diplomova prace je pokratovanim mého studia Vv oblasti kavitace
V navazujicim studijnim programu na Katedie energetickych zatizeni Fakulty strojni TUL.
Navazuji na teoretické i praktické poznatky, ziskané pii zpracovani bakalaiské prace
a absolvovani pfedméth Projekt a Semestralni prace. Upozoriiuji proto na skutecnost, Ze
teoretické kapitoly uvodni c¢asti diplomové prace, kterymi jsem se podrobné zabyval jiz
Vv bakalaiské praci, jsou zde zpracovany v mensim rozsahu. Zcela byly vynechany napt.
kapitoly o obecném vyskytu kavitace, pouziti a rozdéleni, o statické rovnovaze kavitacni
bublinky a dalsi. Predmétna prace je zaméfena na problematiku blizsi studovanému tématu.

Dalsi ¢asti diplomové prace jsou zpracovany jiz standardnim zptisobem.
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2 KAVITACE

2.1 Kavitace a jeji fyzikalni podstata

Kavitace je slozity fyzikalni jev, zahrnujici vznik, rust a zanik dutin v kapalin¢. Kavitace
se prirozen¢ vyskytuje pii raznych d¢jich, ale Casto se 1 uméle generuje. Pfi piirozenych
d¢jich v oblasti hydraulickych strojii a zafizeni je vyskyt kavitace nezddouci. Ovliviuje
provoz a dochazi ke kavitacni erozi materialu. Pfikladem toho muize byt kavitace ve vodnich
strojich (turbiny, Cerpadla), hydraulickych loziskdch a hydraulickych tlumicéich. Pii uméle
generované kavitaci naopak u¢inkd vyuzivame. Jednd se napiiklad o Cisténi tvarove slozitych
povrcha, pfi piipravé emulzi a fad¢ aplikaci v medicing.

Fyzikalni podstatu a probihajici zmény pti Kavitaci lze znazornit na fazovém diagramu

obecné latky na obr. 2.1.

s
=
E
= kapalné kriticky
skupenstvi bod
[ ]
kondenzace /// var
pevné -
skupenstvi o .
- mezni kiivka pro
_-* var a kondenzaci
o (kiivka nasyceni)
ps4---------+ --—- g
v kavitace )
trojny ! plynné
bod ; skupenstvi
l
Ts Teplota [K]

Obr. 2.1: Rovnovazny — fazovy diagram

Kavitace vznika pii poklesu tlaku v kapaliné na tlak nasycenych par ps, ktery musi
odpovidat dané teploté kapaliny Ts (hodnoty jsou vazané kfivkou nasyceni). Pfi tomto tlaku se
kapalina za¢ina odpatovat. ZvétSuje se tak objem pary a vznikaji malé bublinky. Dochazi
k fazové zméng, znazornéné v obrazku Cervenou Sipkou. Tuto fazi oznacujeme jako pocinajici
kavitaci, bublinka zacina rust. Kavita¢ni bublina (dale pfevazné ,,bublinka®, ,,bublina®) tvofi
Vv pivodni kapaliné nehomogenitu. Jeji vnitiek je tvofen bud’ plynem, nebo parami kapaliny,

nebo smé&si plynu a par kapaliny. Na pocinajici kavitaci navazuje faze rozvité kavitace, kdy
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bublinka pfi stejném tlaku nebo jeho poklesu dale roste. Jeji dalsi aktivita je zavisla na
okolnich podminkéach. Kone¢nou fazi existence bublinky oznacujeme jako zanikajici kavitaci.
Pokud by doslo k narustu tlaku, para v bublince zkondenzuje (fazova zména ve sméru modré
Sipky v obrazku) a vznikd prazdny prostor, nazyvany kavitacni dutina. Okolni kapalina
zaplnuje kavitacni dutinu velkou rychlosti, bublinka imploduje. Dochazi k razu a vyzareni
tlakovych rdzovych vin, které jsou Cinitelem pii kavitani erozi. Popsany proces zanikajici
kavitace nazyvame kolapsem kavitaéni bublinky. Zivot bublinky ¢asto sestava z vice cykld -
rust a kolapst jdoucich za sebou. Pti dalSich cyklech ale hodnota poloméru nedosahuje
velikosti jako pfi prvnim cyklu. Stejné tak je intenzita naslednych kolapstt mensi (obecné od
druhého, v blizkosti u stény od tietiho kolapsu). Je to dano disipaci energie bublinky
tlumenim viskozitou. Bublinku si lze totiZ ptedstavit jako mechanicky systém hmota-pruzina-
tlumic, kterému ve skuteénosti popotadé odpovida hmota kapaliny - plynny obsah bublinky -
viskozita kapaliny. Na obrazku 2.1 je také zobrazena horizontala varu a kondenzace. Pfi varu
vznikaji v kapaling, jako pfi kavitaci, parni bublinky. Proces vzniku a dynamika bublinek jsou

ale odlisné. Bublinky pfi varu se totiz utvaii dodavanim tepla kapaliné za konstantniho tlaku.

2.2 Dynamika kavitacni bublinky

,,Zivot“ kavitaéni bubliny je slozity dynamicky dg&j. Pokud se kavitaéni bublinka nachazi

v oblasti, kde interaguji koexistujici bubliny, nebo v blizkosti stén, situace je jesté slozitéjsi.

Jednim z modelti dynamiky bublinky je Rayleighova-Plessetova rovnice. Pii odvozeni se

uvazuje osamocena kavitacni bublina kulového tvaru o poloméru R, jejiz vnitiek je tvoren

plynem a parou o tlaku pg a teploté¢ Tg, oddélenou fazovym rozhranim od okolni kapaliny.

Kapalina je charakterizovana hustotou p, dynamickou viskozitou p, povrchovym napétim o

a teplotou T, a tlakem p, ve vzdalené neovlivnéné kapaliné. Vysledkem odvozeni je jiz
zminéna Rayleighova-Plessetova rovnice 2.5.

Ps®=Pe(® _p o, 3, (R) +=—+ 2.5

p 2 p-R p-R

Rayleighova-Plessetova rovnice se fadi mezi nelinearni diferencialni rovnice druhého

20 4-u-R

fadu a fesi se vétSinou numericky. Rovnice 2.5 se pro nékteré velmi zjednodusené modely, pfi

zanedbani setrvacnosti, viskdznich sil a vlastnosti plynu upravi do tvaru 2.6.

o J3p3<t>—pm<t)
3 p

2.6
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Na nasledujicim grafu 2.1 je zobrazena modelova situace dynamiky osamocené
kavitaéni bublinky v kapaling, ktera je vybuzena poklesem tlaku v kapaliné pod tlak
nasycenych par. Hlavni osa y na levé stran¢ pfedstavuje pomér okamzitého poloméru
bublinky a pocate¢niho poloméru bublinky, osa y na pravé stran¢ piedstavuje tlak nasycenych
par a buzeni, osa x predstavuje Casovou promennou. Fialovd Cara zndzorfiuje vybuzeni
bublinky poklesem tlaku v okolni kapalin¢ pod tlak nasycenych par, v obrazku vyznaceny
zelenou barvou. Cervena ¢ara je fesenim Rayleighovy-Plessetovy rovnice v zakladnim tvaru
s pouzitim numerického modelu pro feSeni diferencialnich rovnic s tlumenim. Modré cara je

feSenim zjednodusené¢ho modelu.

25 T T T T 5000
i i Rayleigh-Plesset eq. ——
linearized inviscid ——
back pressure ——
20 F vapour pressure ——— 4 4000
A ;
e«
o
o ©
3 15 4 3000
g : : N
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o : :
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time, s

Graf 2.1: Numerické feSeni Rayleighovy-Plessetovy rovnice [6]

2.3 VIivy na chovani kavita¢ni bublinky a jeji stabilita

Rovnice statické rovnovahy a Rayleighova-Plessetova rovnice piedpoklada urcita
zjednoduseni. Ve skutecnych pochodech v hydraulickych strojich a zatizenich je situace zcela
jina. Bublinek se v kavita¢ni oblasti vyskytuje velké mnozstvi a také se vyskytuji v blizkosti
jinych téles. Vzajemnd vzdalenost bublinek nebo vzdalenost bublinky a télesa miize nabyt
takové hodnoty, ze se bublinka chova jinak, nez kdyby byla osamocena. Tlakové pole je
ovlivnéno a mezi tlaky jednotlivych mist mohou byt velké rozdily. Bublinka a jeji povrch je
pfi vyskytu téchto poruch nestabilni. Spoluplisobenim riznych vlivii — Bjerknesova sila,
Rayleighova-Taylorova nestabilita, tepelné efekty, pfenos hmoty fazovym rozhranim,

fyzikalni vlastnosti okolni kapaliny, pfitomnost okolnich téles, pfip. dalsich vliva - se vyvoj
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bublinky slozité formuje. Pfi experimentech se sleduje chovani bublinky ve volné kapaliné
daleko od vsech téles — tzv. symetricky pifipad, nebo v blizkosti téles a ostatnich bublinek
(pevna télesa, membrany, bublinky, ...), které chovéani bublinek siln¢ ovliviiuji — tzv.
asymetricky ptipad.

Nejdiive se zaméfime na fyzikalni vlastnosti okolni kapaliny. Vazkost kapaliny tlumi
kmity bublinky a zplsobuje ztraty mechanické energie. S rostouci viskozitou kapaliny je
rychlost zmény velikosti bublinky mensi — zvétSujici se bublina ve viskoznéjsi kapaliné
naroste do mensi velikosti nez za jinak stejnych podminek v méné viskoznéjsi kapaling.
Nejvice se tato vlastnost projevi u kolabujicich bublin, kdy rychlost faizového rozhrani velmi
nariistd. Vazkost tak zpomaluje rychlost zmensovani bubliny. Dalsi vlastnosti piisobici na
dynamiku bublinky je povrchové napéti fazového rozhrani bublinka — kapalina. Povrchové
napéti ma vliv na rychlost zmenSovani a zvétSovani bublinky. Rychlost riistu se sniZuje
a rychlost zmensSovani se zvysuje. Intenzita rastu bublinky neni v pribéhu déje stejnd, nejvice
ke zpomalovani dochazi v pocateéni fazi déje a s ristem poloméru bublinky vliv povrchového
napéti klesa. Nejvétsi vliv mé ale pravdépodobné stlacitelnost redlnych kapalin a to zejména
pti velkych zménach tlaku, tj. na konci kolapsu bublinky, kdy je ovlivnén tlak v kapaling
i v bublince. Stlacitelna kapalina pak pii kolapsu dosahuje mensi rychlosti nez kapalina
nestacitelna a rozdil mize byt az o ad odlisny.

Pokud se zamétime na sdileni tepla, kmity bublinky mohou byt sdilenim tepla mezi
plynnym vnittkem bublinky a okolni kapalinou tlumeny. Pfi ristu bublinky ma byt v bublince
staly tlak pary, kapalina se do bublinky vypatuje a teplo se ziskavd z povrchové vrstvy
u fazového rozhrani. Ochlazeni zplsobi zménu hodnoty tlaku nasycenych par v blizkém
okoli. Naopak pfi kolapsu para kondenzuje a teplo se uvoliluje. V blizkém okoli pak teplota
poroste. Dusledkem je narist tlaku v bublince. SniZi se tak rychlost zmenSovani bublinky.

Chovani povrchu kavitaéni bublinky a jeho geometricka stabilita mizZe byt vysvétlena
na Rayleghové-Taylorové nestabilité pro kulové rozhrani. Z analyzy Rayleighovy-Taylorovy
nestability plyne, ze kazdé zrychlujici rozhrani je nachylné k nestabilité. Bublinka kulového
tvaru je nejvice nachylné na sférické poruchy. Ty nastavaji jako disledek velkych pozitivnich
hodnot zrychleni a zdporné hodnoty rychlosti pro fazové rozhrani v poslednim stadiu kolapsu,
tésné pfed novym riistem bublinky. Naopak nejstabilnéjsi je povrch pfi ristu bublinky bliZici
se maximalnimu poloméru. Prvnim modem je kulovy tvar bublinky. Druhym modem je
bublinka tvaru dle obr. 2.5 v nasledujici podkapitole, u které se utvafi tzv. jet efekt. Mody

vys$Sich radi se vyskytuji hlavné v symetrickych ptipadech.
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V kapaliné, ve které existuje tlakové pole s tlakovym gradientem, plsobi na kavitacni
bublinku Bjerknesova sila. Tlakové pole mtize byt prirozené v disledku proudéni, nebo umélé
generované akustickou kavitaci, kdy je Bjerknesova sila jeden z nejsilnéj$ich ucinkd na
kavita¢ni bublinku. Princip lze vysvétlit na piikladu deterministického tlakového pole
v kapaling, které je generované akustickym zdrojem tlaku o urcité amplitudé a pro danou
harmonickou frekvenci. Zjednodusené plati, Ze bublinka o uréitétm poloméru
v daném tlakovém poli 0 urcitém gradientu a frekvenci se bude pohybovat ve sméru gradientu
(mist s vétsi zmeénou tlaku) v pfipad¢, ze je jeji velikost mensi nez rezonancni. Naopak plati,
ze pokud bude jeji velikost vEtSi nez rezonancni, bude se pohybovat proti sméru gradientu
(mist S mens$i zménou tlaku). Popsany jev je také diivodem shlukovani bublinek na nékterych
mistech v kapalin€. V pfipad¢€ kavita¢ni bublinky v blizkosti pevné stény je tlakovy gradient
urcité frekvence generovan pii aktivité bublinky. Pfi riistu a kolapsu bublinky, ktera plsobi

sténou na kapalinu, dochdzi k proudéni a vznika tak tlakové pole o urcitém gradientu.

2.4 Chovani kavitacni bublinky - symetricky ptipad

Z analyzy Rayleighovy-Taylorovy nestability plyne zavér, ze vétSina tvarovych
nestabilit mize byt vysSich fadi. Na tomto misté¢ je tfeba upozornit, ze Rayleighova-
Taylorova nestabilita nezahrnuje tepelné efekty, které se ale v redlnych procesech vyskytuji.
Shepherd a Sturtevant provadéli experimenty [7] s kapiCkou piehraté kapaliny V jiné
nemisitelné kapalin€, na které vznikala bublinka. Pokud povrch bublinky hrubne a je
nepravidelny v disledku nestabilit bublinky, v oblasti pfehati a nepravidelného zdrsnéného
povrchu dochdzi ke zlepSeni pfenosu tepla, které je pravdépodobné odpovédné za vétsi rist
bublinky. Shepherd a Sturtevant se domnivaji, Ze mira nestability by mohla byt porusena -
snizena zvySenim okolniho tlaku, protoZze mira nestability se zvySuje s rychlosti rustu
bublinky. Na fotografiich z experimentu na obr. 2.2 je vidét vyvoj v ¢ase 31, 44, 58 ps po
nukleaci pro rizné piipady bublinek (tmava mista). Kapicka o skute¢ném rozméru 2 mm je na

obrazku transparentni a ohranic¢ena v jiné nemisitelné kapaling.

Obr. 2.2: Vliv tepelnych efektt [7]
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Pokud se vratime k zavéru z Rayleighovy-Taylorovy nestability, mize u bublinek
v dtsledku nestability povrchu bublinky nastat zména jejiho kulového tvaru a zvinéni povrchu
a to dokonce vyssich fadu. A pravé v symetrickém a nebo mirné asymetrickém piipadé se
Casto tyto mody vysSich fadi vyskytuji. Bublinka ma v pocatecni fazi kulovy tvar bez
deformace nebo s mirnou deformaci. Nasledn¢ bublinka kolabuje a roste tlak, ktery zpisobi
jeji dalsi rast, pii kterém uz ale tvar bublinky neni kulovy, je deformovany a rozhrani je
zvInéno. Bublinka se také muze na konci kolapsu rozpadnout v oblak velmi malych bublinek.
Frost a Sturtevant provadéli experimenty [8] rozpadu bublinek. V uvedeném experimentu
hraji roli i zminéné tepelné efekty. Obr. 2.3 ukazuje fotografie vyvoje zivota kavitacni
bublinky v glycerinu. Bublinka prvni zleva je vyfocena pied kolapsem a dvé nasledujici po

kolapsu (oblak malych bublinek). Skuteéné rozméry bublinky jsou 5-6 mm.

Obr. 2.3: Chovani kavita¢ni bublinky — symetricky piipad [8]

2.5 Chovani kavita¢ni bublinky - asymetricky piipad

Asymetricky pripad je vyznaény vyskytem jevu ,jet effect *

(nebo také ,,microjet®),
ktery je zptisoben libovolnou asymetrii, Nebo i gravitaci. Jet efekt se formuje proti tlakovému
gradientu jako druhy mod vlastniho tvaru bublinky. Tato prace se zabyva chovanim bublinky
v blizkosti pevné stény a proto bude jet efekt vysvétlen na tomto pfipade. Uvazujme rostouci
bublinku v blizkosti pevné stény. Ve fazi rustu bublinky dochazi v disledku zvétSovani jejiho
objemu k pohybu okolni tekutiny. Tento pohyb je vyrazné ovlivnén sténou. Vznikaji tak
rozdily v rozlozeni okolniho tlakového pole, v oblasti u stény dochazi k poklesu tlaku. Pti
kolapsu bublinky dochazi k deformaci jejiho povrchu rychleji na odvracené stran¢ od stény
nez na strané pfivracené ke sténé. V disledku této nerovnovahy vnikd do vnitiku bublinky
okolni tekutina a formuje se z ni proud — jet. Proud pokracuje dale do vnittku bublinky,
protina jeji povrch na strané blize sténé a mize se dale prodluzovat. Casovy vyvoj byl

zaznamenan napiiklad pfi experimentu [9] na obrazku 2.4. Tomita a Shima generovali

! Slovni spojeni ,jet effect a ,splash effect nejsou v &eském jazyce zatim zavedena a ani o nich nelze najit
zminku v korpusu jazyka &eského. Po konzultaci s pracovniky Ustavu pro jazyk ¢esky AV CR, v.v.i. (Dr.

Prosek, ...) je doporuceno prozatim tato slovni spojeni v textu uvadét ve tvaru jet efekt a splash efekt.
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kavitaéni bublinky laserem ve vodé a v blizkosti pevné stény situované¢ v horni Casti.
Vysokorychlostnim fotografovanim s intervalem 2 ps a Sitkou snimku 1,4 mm sledovali
detaily dynamiky kavitacni bublinky pro rtzné vzdalenosti bublinky od stény. Na sérii
obrazku jednoho z nastaveni je zieteln¢ vidét popsané formovani jet efektu stiedem bublinky

smérem ke sténé.

- —— [ I .

8 10 12 14 16 18

Obr. 2.4: Jet efekt [9]

Pokud bychom sledovali bublinku vzdalenéj$i nez pii nastaveni na obr. 2.4, bylo by
vidét dalsi prodluzovani jetu. Zaroven se deformuje povrch bublinky ,,natahovanim* na jet,
ktery je pak tvofen kapalinou obalenou parami bublinky. Slozeni jetu je na fotografii [10] na
obrazku 2.5. Autofi sledovali vliv velikosti tihového zrychleni na tvorbu jet efektu. Uvedena
fotografie byla ziskana metodou ptedniho osvétleni s adaptivnim piekrytim a riiznou expozici
pro bublinku pocate¢niho poloméru 3mm, nastaveny rozdil tlaku v okolni kapalin¢ a tlaku
nasycenych par 10 kPa a normalni tihové zrychleni.

para kapalina

m] "jet effect"

S

fez bublinkou

"splash effect"

pevna sténa

Obr. 2.5: Slozeni jetu [10] Obr. 2.6: Splash efekt
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V souvislosti s jet efektem je vhodné popsat i splash efekt, ktery se ale pIln¢ vyvine
pouze v piipadé, kdy je bublinka blizko u stény. Na obrazku 2.6 je zjednodusené
neproporcionalné znazornén fez bublinky V blizkosti pevné stény, u které se ve sméru modré
Sipky vyviji jet efekt. Cervené Sipky piedstavuji pohyb vrchni ¢asti bublinky ohrani¢ené
toroidalni plochou, kterd vznikla rozdélenim pivodné kulového povrchu jet efektem. Timto
pohybem se sténa bublinky pfemistuje k pevné sténé a pii nasledném kontaktu plisobi na tuto
sténu silou. Naslednym doprovodnym jevem mitize byt radidlni proudéni na osu bublinky.
Popsany jev se nazyva splash efekt.

Na experimentu [9] bylo ukazano chovani kulové bublinky v blizkosti pevné stény. Na
nasledujicim obrazku je pouze pro doplnéni a bez upfesiujicich informaci o provedeni
experimentu uveden piipad jiné nez kulové bublinky. Benjamin a Ellis [11] na obr. 2.7,
ukazuji, Ze se bublinka v blizkosti stény mlze chovat i zcela specifickym zplsobem. Autofi
generovali polokulovou bublinu ptimo na stén¢. Bublinka se pfilepila na sténu a prochazela
specialni formou ,,kolacovitého* kolapsu. V takovémto piipadé je obtizné sledovat jet efekt

a splash efekt.

“

:%!!@_&,

Obr. 2.7: Kolaps polokulové bublinky v blizkosti pevné stény [11]

Nachazi-li se bublinka v blizkosti jinych téles nez je pevna sténa, jeji chovani je
existenci téchto téles rovnéz ovlivnéno a i mezi nimi dochazi k vzajemné interakci. Studuje se
napiiklad interakce mezi dvéma kavita¢nimi bublinkami. Divodem je sledovani silového
pusobeni mezi bublinkami v riiznych kapalinach pro ptipad, kdy je mezi né vlozena tenka
membrana. Na obrazku 2.8 je vzorek vyvoje interakce dvou laserem generovanych bublinek
ve vodé pro vybranou vzajemnou vzdalenost [12]. Je pro né znatelnd deformace

a priblizovani, formace jet efektu a spojeni v prib&hu druhého kolapsu.

5.1us 8.2us 8.9us
9.1us 9.4us 10.5pus

y ¢ ' N

50um
Obr. 2.8: Chovani dvojice bublinek [12]
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Kavitacni bublinky se ¢asto vyskytuji spolu se vzduchovymi bublinkami naptiklad
v provzdusnéné vode. Na obrazku 2.9 je vybrano jedno nastaveni z experimentu, studujiciho
interakci kavita¢ni bublinky, vzduchové bublinky a pevné stény [13]. Xu, Bai a Zhang
Vtomto nastaveni generuji kavitacni bublinku vybojem mezi elektrodami jiskfisté
a vzduchovou bublinku vytvareji injekéni stiikackou nanesenim na voskovanou bavinénou
nit. Pevna sténa je situovana v horni Casti, elektrody mirné nalevo od stfedu a vzduchova
bublinka mirn€¢ napravo od stfedu. Na uvedeném obrazku je neménna vzdalenost stiedu
kavitatni bublinky od stény (1,25nasobek priaméru Kkavitacni bublinky). Vzdalenost
vzduchové bublinky od kavita¢ni bublinky je dana pomérem 6=d/R, kde d je vzdalenost stény
vzduchové bublinky od jiskiisté a R je polomér bublinky. Na néakresu v pravé ¢asti obrazku
jsou naznaéeny vzory chovani pro vybrané nastaveni, na kterych je zfetelny jet efekt. Pokud
je vzduchova bublinka blize kavitacni bublince nez sténa, kavitacni bublinka interaguje se
vzduchovou bublinkou a sténa ma velmi maly vliv. Pfi zvétSovani vzdalenosti vzduchové

bublinky od kavitaéni bublinky zaujimé stale vétsi vliv pevna sténa a vliv vzduchové

bublinky je minimalni.

Boundary Vb W
Cawtatmn
Air bubble bu Q Q
Electrodes (@) S 2 A1r bubble
A Electrodes @) il
(2)6 <042

)
T} O K) <
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(2)6=0.12 (b)6=10.75 ©6>1.50

Obr. 2.9: Vzajemna interakce kavita¢ni bublinky, vzduchové bublinky a stény [13]

2.6 Zpusoby generace kavitacnich bublin

Kavitaci rozdélujeme na pfirozenou, vyskytujici se pii provozu stroji a zafizeni,
a umélou, generovanou napiiklad za ucelem Ccisténi povrchl. Kavitacni bublinky se
Vv experimentech generuji uméle jako oblasti s velkym poctem bublinek, nebo oblast s jednou

osamocenou bublinkou. Principy generace mohou byt tlakové a energetické. Mezi tlakové
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principy patii hydrodynamicka kavitace a akusticka kavitace. Vznik hydrodynamické kavitace
lze popsat na Bernoulliho rovnici. Tlakova energie se transformuje na rychlostni, dochézi
k poklesu tlaku v kapaliné pod tlak nasycenych par a pfitom vznikaji kavita¢ni bublinky. To
je napiiklad princip vzniku kavitace ve sklenéné Venturiho trubici, kterou lze pouzit pro
porovnani numerické simulace a skutenosti. Akusticka kavitace vznika poklesem tlaku
v kapalin¢ od akustickych vIn kmitajicich povrchi téles. Kmitani je vytvofeno
piezoelektrickymi a magnetostrikénimi méni¢i. Akustickou kavitaci generuje napiiklad
zafizeni pro vibra¢ni metodu testovani odolnosti materialu proti kavitac¢ni erozi. Oba tlakové
principy jsou vhodné pro ziskani kavitacni oblasti s velkym poctem bublinek. To mtze byt pfi
vizualizaci probihajicich procest a pii studiu dynamiky jediné bublinky nevyhodou. Velkou
vyhodou téchto metod je ale to, Ze se co nejvice piiblizuji realnému fyzikalnimu procesu pii
kavitaci, a to poklesu tlaku v kapaliné pod tlak nasycenych par bez dalSich doprovodnych
efektt, napt. vlivu tepla pfi energetickych principech. Akusticka kavitace v neproudici
tekutin€ poskytuje dalsi vyhodu v tom, ze akustické pole mize byt fizeno ve prospéch dlouhé
doby ,,zivota“ bublinek. Bai, Xu, Tian a Li v [14] generovali kavita¢ni bublinky akustickym
polem z kavita¢nich jader v deionizované vodé. Cilem bylo ziskat jiz uvedené vyhodné
vlastnosti. V blizkosti stény pak sledovali chovani bublinek. Potykali se s problémem
presného zaméteni bublinky, ziskali neostré snimky s nezfetelnou hranici povrchu. Vybrana
série snimki jednoho z nastaveni je na obrazku 2.10, kde plocha stény odpovidd spodnim

stranam snimku. Casovy interval mezi jednotlivymi snimky je 10 ps.

Obr. 2.10: Akusticky generovana kavita¢ni bublinka [14]
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Energetické principy jsou vhodné zejména pro ziskani jediné bublinky. Patii sem
kavita¢ni bublinka generovana elektrickym vybojem a pifechodovym odporem, dale opticka
kavitace a vyjimeéné se pouziva elektrolyza. Prvnim zplisobem je generace kavitacni
bublinky elektrickym vybojem v jiskfisti mezi dvéma elektrodami v kapaliné. Dodana
elektricka energie zpuisobi pii vyboji pohyb nabitych ¢astic a dochazi ke srazkam téchto ¢astic
S neutralnimi atomy ¢i molekulami, které se rozpadaji na ionty a elektrony. Latka prochazi
procesem nazyvanym ionizace a vyslednou formu hmoty nazyvame plazma. Plazma ohtiva
okolni kapalinu, vznikld para se formuje v bublinku a jeji riist probihd obrovskou rychlosti.
Takovyto princip generace pouzil Buogo a Vokurka vexperimentu [15], kde sledovali
intenzitu oscilaci vybojem generovanych bublin. Na elektrodach napajenych z baterie
kondenzatoru bylo nastavovano elektrické napéti v rozsahu jednotek kV. Pro rtizna nastaveni
bylo dosazeno prvnich maximalnich radiust 12,8 mm az 56,4 mm. Na obrazku 2.11 jsou

fotografie jednoho z nastaveni experimentu [15], pfi kterém bylo dosaZeno prvniho poloméru

51,5 mm. Skvrny na stranach jednotlivych snimkt vznikly od osvétlovacich lamp.

1,31 ms 452 ms 8,10 ms

8,45 ms 8,81 ms 10,95 ms

Obr. 2.11: Bublinka generovana elektrickym vybojem [15]

Druhym zplisobem vyuzivajicim elektrickou energii je generace bublinky pomoci

tepelné energie prechodového odporu. V kapalin€ jsou umistény dvé elektrody se spolecnym
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dotykem. Na elektrody se ptivede elektrické napéti a na spoleéném dotyku vznika piechodovy
plocha dotyku, ktera ¢im je mensi, tim vétsi je hodnota ptechodového odporu. V dusledku
velkych hodnot pfechodového odporu vzniké velké Jouleovo teplo, kapalina se ohtiva, vznika
para a bublinka. Uvedeny princip pouzivaji i Lew, Klaseboer, Khoo [16] za u¢elem sledovani
chovani bublinky v blizkosti stény s kruhovym otvorem. Generuji bublinku v misté¢ dotyku
valcovych ploch elektrod, které jsou napajeny z baterie kondenzatord. Kondenzatory jsou
nabijeny napétim 55 V ze zdroje stejnosmérného napéti. Na obrazku 2.12 jsou snimky
Z jednoho nastaveni, kdy byla vytvofena bublinka o maximalnim poloméru 4,12 mm

v blizkosti stény s otvorem o praméru 5 mm.

1.44 ms 1.84 ms 2.80 ms 5.20 ms 11.6 ms

Obr. 2.12: Bublinka generovana teplem ptechodového odporu [16]
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Pii optické kavitaci se bublinka generuje fokusovanim svazku laserového zareni do
zvoleného ohniska v kapaliné. Energie zafeni se v ohnisku uvolni, kapalina je ionizovana
a vznika plazma vysoké teploty, okolni kapalina se ohiiva, vznikd para a formuje se
v bublinku. Jeji rust probiha obrovskou rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze svazek laserového
zafeni ma kruhovy priifez a prub¢h intenzity v pficném fezu je Gaussovsky, mé ohnisko tvar
rotacniho elipsoidu. Plazma pak piejima tvar elipsoidu a tvar parni bublinky je proto mirné
deformovany. Miiller studoval dynamiku chovani laserem generovanych bublin a na obrazku
2.13 jsou uvedeny dva snimky z experimentu porizené metodou multiexpozice. Principem
multiexpozice je skladani vice snimki na sebe, které byly ziskany v po sobé nasledujicich
okamzicich. Je tak mozné pozorovat vyvoj bublinky na jednom snimku, jak tomu je na levém
obrazku. Jednotlivé ,,sféry* — snimky — jsou ziskany s ¢asovym odstupem 10 ps. Nejsvétlejsi
misto ve stiedu obrazku je ohnisko splazmou na pocatku. Obrazek na pravé strané
predstavuje zdznam zmén hustoty v dusledku $ifeni tlakové razové viny vzniklé pfi kolapsu.
Byl tak ziskdn pohyb rdzové viny. Horizontdlni ¢ara na obrazku je stopa mikrobublin po

pruchodu laserového paprsku. Mezi jednotlivymi snimky je ¢asovy interval 50 ns.

Obr. 2.13: Bublinka generovana laserem [18]

Nevyhodou energetickych principl je existence tepelného ovlivnéni. Pii vétsi teploté je
tlak nasycenych par v bublince vétsi a polomér bublinky je tak mensi neZ u neovlivnéné
bublinky. Mensi bublinka prochazi rychlej§imi zménami, jeji vlastni frekvence je vyssi

a 1rychlost kolapsu je vyssi. Proto se chova agresivnéji nez bublinka véEtsi.
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2.7 Kavitacni poskozeni povrchl

V hydraulickych strojich a zafizenich vznikaji kavitaéni bublinky v blizkosti stén
obtékaného profilu. Jak jiz bylo zminéno, kolaps bublinky neptiznivé pusobi na material
strojnich ¢asti, naruSuje ho, dochazi k erozi. Hlavnimi zdroji poskozeni jsou: 1. rychly proud
tekutiny stfedem bublinky ve sméru stény — jet efekt (typicky pro bublinky ve stfedni
vzdalenosti od stény); 2. uder deformovaného povrchu bublinky po jet efektu a nasledné
proudéni u stény — splash efekt (typicky pro bublinku v kontaktu se sténou); 3. razova vina
(typicky pro bublinky vzdalenéjsi od stény). Princip eroze je pak takovy, ze v dusledku
uvedenych zdroji dochéazi u povrchu k opakovanému nartstu a poklesu tlaku. Tlak zptsobuje
namahani materialu a po urcité dob¢é dochézi k inavé materialu a jeho plastické deformaci.
Deformovand mista tak méni své mechanické vlastnosti oproti zdkladnimu materialu.
V disledku toho dochazi v dalsi fazi procesu k odtrzeni deformovanych ¢asti od povrchu.
K nejvétsi erozi dochazi pti prvnim a druhém kolapsu, dalsi kolapsy maji na erozi jiz maly
vliv.

Kavita¢ni eroze nastava na riznych mistech obtékanych profili a z&visi i na provoznich
podminkach. Tvarové se mize jednat o izkou brazdu, ale i o rozsahlé oblasti. Piikladem
rozsahlého poskozeni je obrazek Francisovy turbiny 2.14 s pohledem na vystup obézného

kola turbiny.

Obr. 2.14: Kavita¢ni eroze na Francisové turbing [19]

Na obrazku 2.15 jsou uvedena nejexponovanéjsi mista na lopatkach ob&zného kola
Kaplanovy turbiny. Obrazek nalevo zobrazuje stranu podtlaku a pravy obrazek stranu pietlaku
obtékané lopatky. Misto oznaené ,,LL.eading Edge* je ndb€zna hrana lopatky a misto oznacené

,»railing Edge* je koncova hrana lopatky.
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Trailing Edge
obp3 Buijiell

Pressure Side

Obr. 2.15: Mista kavita¢ni eroze na Kaplanov¢ turbiné [19]

Vyzkum se zaméfuje na testovani odolnosti riznych materiald proti kavitacni erozi.
V oboru hydraulickych strojii jsou to zejména materialy, které se pro zvyseni odolnosti nebo
jako opravny material navafuji na exponovana mista obtékanych profilt. Jedna z testovacich
metod je 1 vibracni metoda. Vzorek zkoumaného materialu se vystavuje aktivitim bublinek
generovanych napiiklad magnetostrikénim ultrazvukovym méni¢em. Sleduje se ubytek
hmotnosti vzorku v zavislosti na dob¢é ptisobeni ménice pro zvolené nastaveni (druh kapaliny,
teplota, ...). Pfedstavu o vysledku testu poskytuje graf 2.2 z [20]. ProtoZe se tato diplomova
prace nezabyva uvedenou tématikou, nebude proveden podrobny popis nastaveni testu. Graf
ukazuje kumulativni ubytek hmotnosti vzorku pfi vibraéni metodé pro uhlikovou ocel AISI
1020, nerezovou ocel AISI 308 a specialni slitiny ST 21 a CaviTec. Z obrazku je ziejmé, Ze
ob¢ specidlni slitiny podléhaji erozi az po urcité dobé — tzv. inkubacni dob&. Poté dochazi

k ubyvani materialu, které je ale pozvolnéjsi nez u oceli AISI 1020 a AISI 308.

——1020 —&— 308
35 —a—ST 21 —m— CaviTec
30
25
£
S 20
£
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10
5
0 5 L L } } } i
0 1 2 3 4 5 10 15 20 25

TIME (hr) - (not to scale)

Graf 2.2: Kumulativni ubytek hmotnosti riznych materialti pti vibraéni metod¢ [20]
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3 EXPERIMENTALNI SESTAVA

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyhodnotit interakci kavita¢ni bublinky s pevnhou
sténou pro rizné vzory chovani kavita¢ni bublinky. Wang a Chen [21] provedli méfeni uc¢inku
bublinky na pevnou sténu. Elektrickym vybojem generovali bublinky v riizné vzdalenosti od
blizkosti pevné stény, na které byl pfipevnén senzor zatizeni — PVDF film a celé méfeni
filmovali CCD kamerou. Zvolenym pfistupem k feSeni experimentalniho ukolu této
diplomové prace bylo méfeni silového tcinku aktivity bublinky na PVDF film, podobné¢ jako
provedli Wang a Chen. Na obrazku 3.1 a 3.2 je experimentalni sestava méfeni, kterd méla
oproti sestavé Wanga a Chena nékolik odlisnosti. Bublinky se v nasem ptipad¢ generovali

teplem pfechodového odporu a navic se méfil tlak v kapaliné¢ pomoci hydrofonu.

Pocitac PXI box Gf‘:ner'ator Zdroj el. napéti
signalu a proudu
| ) '
4 | (
|
Zesilovac 1
Stojan hydrofonu Relé g
J
I r
| Hydrofon Kondenzatory
CCD kamera Spojna ¢ocka
- Zdroj
= LED svétla
LED svétlo
= \ N -

Ocelova desticka s PVDF filmem  Elektrody Akvarium s destilovanou vodou

Obr. 3.1: Experimentalni sestava

Hlavni ¢asti experimentalni sestavy je PVDF film pfilepeny na ocelové desticce. Desticka je
umisténa u dna sklenéného akvaria naplnéného destilovanou vodou. Nad PVDF filmem je
nosna konstrukce nesouci elektrody pro generovani kavitacnich bublinek a hydrofon pro
meéfeni tlaku v kapalin€. Nosna konstrukce je polohovatelna pohyblivou konzoli stojanu.
Aktivita kavitacni bublinky je filmovéana stinovou metodou CCD kamerou. Pro osvétleni je
pouzito LED svétlo soustfedéné do oblasti PVDF filmu spojnou ¢ockou. Kazdé méfeni zacina
vyslanim signalu generatorem signalu k relé, CCD kamete a PXI boxu. Signal vysilany

k CCD kamefte slouzi ke spousténi kamery, je taktovaci, udava frekvenci a pocet filmovanych
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snimki. Signal vedeny k oscilografické kart¢ PXI boxu je spoustéci pro méfeni signalu
z PVDF filmu a hydrofonu. Signal pfivedeny na relé spind obvod generovani bublinky.
Obvod je tvofen kondenzatory nabijenymi ze zdroje elektrického napéti a proudu,
spojovacimi vodici a elektrodami. Po sepnuti se v misté dotyku elektrod vygeneruje bublinka.
Bublinka prochazi zivotnim cyklem, vznikaji doprovodné jevy jako je jet efekt, splash efekt
a razova vlna. Na PVDF filmu a hydrofonu vznika signal umérny ptsobeni od téchto jevi.
Hydrofon snima tlak v kapaliné a zaznamena tak razovou vinu. PVDF film snima
kombinované plsobeni od vSech jevi. Signal zhydrofonu je pfed pfivedenim na vstup
oscilografické karty PXI boxu upraven na zesilovaci, signal z PVDF hydrofonu je pfiveden na
oscilografickou kartu ptimo. Signdl je digitalizovan a odeslan do pocitace. Snimky z CCD
kamery jsou rovnéZz odesilany do pocitace. Na pocitaci jsou nainstalovany programy pro
ovladani a nastaveni CCD kamery a PXI boxu. Datovy tok je na obrazku znazornén ¢ernymi

Sipkami a tok ovladacich dat je na obrazku znazornén ¢ervenymi Sipkami.

CCD kamera Stojan ~ PXIbox Zdrojsignalu Zdroj el. napéti a proudu Pocitac

Elektrody Akvarium s destilovanou vodou Zdroj LED svétla Spojna ¢ocka LED svétlo

Obr. 3.2: Experimentalni sestava v laboratofi

32



3.1 Generovani kavita¢nich bublin

Kavitaéni bublinky se obecné generuji zpusoby popsanymi v kapitole 2.6. Pro
experiment vramci diplomové prace byl pouzit zpisob generace tepelnou energii
pfechodového odporu dotykajicich se elektrod. Vzniklym Jouleovym teplem se kapalina
ohfiva a vznikla para pak vytvari kavitaéni bublinku. K tomuto ucelu byla vytvofena sestava

znazornénd na obrazku 3.3 s fotografii detailu nosné konstrukce.

Signélovy vodi¢ hydrofonu

Ptivodni vodice elektrod

Nosna ty¢
Generator Zdroj el. napéti Rozpérny profil
signalu a proudu
I Misto piipojeni hydrofonu
| I} { Bocnice
Relé }(/ /
/ Svorkovnice

Kondenzatory
Aretacéni Sroub elektrod

Elektrody

Obr. 3.3: Elektricky obvod a nosna konstrukce elektrod

Nejdulezitéjsi Casti sestavy je obvod se dvéma paralelné zapojenymi kondenzatory
84NK5M vyrobce NIPPON CHEMI-CON o kapacité¢ 4700 pF a maximalnim provoznim
napéti 63 V. Z téchto kondenzatord je ,,napajen* piechodovy odpor dotykajicich se koncii
elektrod. Spinani obvodu je zajisténo elektromagnetickym relé, které spina na impulz ze
zdroje signalu. Popsané tvoii hlavni obvod sestavy. Vedlejsi obvod ma spolecné jiz uvedené
kondenzatory, ale je pfipojen pies spinani na zdroj elektrického napéti a proudu. Vedlejsi
obvod slouzi pro nabijeni kondenzatorGi pifi rozpojeném hlavnim obvodu. Velikosti
nastaveného napéti na zdroji a po nabiti na kondenzatorech urcuji energii akumulovanou
v naboji kondenzatoru. Pti prfedpokladu uplného nabiti a linedrniho dielektrika je energie dana

vztahem

1
w=5cut [, 3.1

kde C [F] je kapacita kondenzatoru a U [V] je napéti na elektrodach kondenzatoru. Tato

energie je pak fidici veli¢inou velikosti generované bublinky.
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Nosna konstrukce elektrod sestdva z ocelové zavitové nosné tyCe pro upevnéni do
stojanu, nesouci rozpérny hlinikovy profil, na ktery jsou pomoci Sroubu pfipevnény dvé
bocnice z polymeru PMMA. V boc¢nicich jsou vyvrtany z boku prubézné otvory, které slouzi
jako posuvova draha elektrod, a kolmo na né ze spodni strany boc¢nic také otvory se zavity pro
aretacni Srouby, které v drahach pifi méfeni elektrody aretuji. Konstrukce nese také hydrofon,
v rozpérném profilu je otvor pro signdlovy vodi¢ hydrofonu. Ob¢ elektrody jsou tvoieny
dvéma médénymi vodi¢i o priméru 3 mm a 0,19 mm. Silngjs$i vodi¢ tvofi nosnou cast pro
slabsi vodi¢. Konce siln€jsiho vodice byly upraveny na hladké rovnobézné plochy, do jedné
z téchto ploch byl vyvrtan otvor priméru 0,8 mm a hloubky 10 mm. Tento otvor slouzi pro
ptipajeni slabsiho vodice. Dotykajici se konce slabsich vodicu elektrod jsou pak ¢innou ¢asti
pfi generaci bublinek. Druhy konec siln¢j$iho vodice elektrody je spojen pies svorkovnici
s piivodnim vodi¢em hlavniho obvodu.

Prvnim metodou vytvafeni dotyku elektrod pro piechodovy odpor bylo nastaveni na
obrazku 3.4. Elektrody jsou v jedné roviné a jejich konce se protinaji v bodu. Dotyk byl

zaji$tén pomoci mirného predepnuti.

Silngjsi vodic Slabsi vodi¢ Spolecny dotyk

i \ JVII =

Obr. 3.4: Prvni metoda vytvareni dotyku elektrod

Pii takto vytvofeném dotyku dochdzelo z diivodu geometrického omezeni k ,,upalovani*
dlouhych kust slabSiho vodi¢e. Pfi manipulaci s nosnou konstrukei také dochdzelo
K posouvani nebo i rozpojeni mista dotyku. Hledala se nova metoda. Vysledkem je
zdokonalena metoda, kdy jsou elektrody v jedné piimce. Pomoci specialné upravenych klesti
se zakulacenymi celistmi o priméru 3 mm se konec slabSich vodict elektrod ohne do tvaru
pétiny kruznice. Takto upravené konce se mirnym piedepnutim spoji v dotyk valcovych
ploch. Pak jiz nedochazi k tak rozsahlému ,upalovani“ koncti a hlavn¢ je dotyk Iépe

definovatelny.
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Silngjsi vodic Slabsi vodic Spolecny dotyk
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Obr. 3.5: Zdokonalena metoda vytvareni dotyku elektrod

Nosné konstrukce je piipevnéna na pohyblivé konzoli stojanu. Mlze tak byt nastavena
libovolna vzdalenost dotyku elektrod od desticky s PVDF filmem. Nasleduje nabiti
kondenzatori pripojenim zdroje elektrického napéti a proudu na vedlejsi obvod, odpojeni
vedlej$iho obvodu a spojeni hlavniho obvodu pomoci relé ovladaného z generatoru signalu.
Kondenzatory se vybiji, pfechodovy odpor generuje teplo, kapalina se ohfiva a vznika para,
vytvafejici kavitaéni bublinku. Pak probihd méteni. Pro dalsi cyklus je tfeba vytvofit novy
dotyk elektrod. Elektrody se v boé¢nicich odaretuji, posunou ke stiedu a pét zaaretuji. Na

elektrodéach se vytvoti novy ,.konec* a pak se mezi elektrodami vytvori dotyk.

3.2 Ocelova desticka s PVDF filmem

PVDF film je senzor zatizeni. Jeho detailni popis bude proveden v kapitole 4. Na
obrazku 3.6 je PVDF film pfilepeny na desticku z oceli tiidy 11, ktera byla obrobena tak, aby
kontakty filmu bylo mozZzné zaizolovat - ,zalit“ do kompaktni vrstvy lepidla, a také aby
kontakty filmu nebyly pii sniméani videa v pohledu. Protoze se pii experimentu objevily
problémy s elektromagnetickym rusenim (kap. 3.4), byly v rozich desti¢ky zhotoveny zavity
pro Srouby, kterymi jsou pfipevnény zemnici vodice. Povrch desticky byl upraven hrubym
a pak jemnym smirkovym papirem a odmastén. Tésné pred lepenim byl povrch desticky
potien aktivatorem povrchu dodavanym spolu s lepidlem. Po 2 minutach od aplikace
aktivatoru bylo na povrch desticky naneseno a do tenké vrstvy pomoci planzety roztazeno
ethylkyanoakrylatové lepidlo Henkel Loctite Attak Super Ultra Plastik (pevnost v tahu
2 N.mm? — 20 N.mm? dle povrchu). Pfitom bylo tieba dbat zvySené opatrnosti, aby vrstva
lepidla byla rovnomérna a netvotila ,,viny*, a aby v lepidle nevznikaly bublinky. Po zaschnuti
byl film pro zlepSeni ochrany povrchu piekryt PVC lepici paskou TESA tloustky 50 um, coz
je na obrazku vyznaceno zlutym obdelnikem. Nasledovalo zaliti kontaktd filmu velmi

pevnym epoxidovym dvouslozkovym lepidlem ALTECO 3-TON Epoxy F-05 Clear.
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Oblast prekryti

lepici paskou v aliti"
kontakth
PVDF film Vilice
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Ocelova Sroubovy spoj
desticka pro zemnici
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Obr. 3.6: Desti¢ka s PVDF filmem

3.3 Pouzita zafizeni

V této podkapitole je proveden popis vSech pouzitych zafizeni pii méteni. Zaroven jsou
ale nékterd z téchto zafizeni pouzita pfi kalibraci PVDF filmu. Bézna pomocnd zatizeni
a materialy, jako je stojan, stativ kamery, izola¢ni pasky nebo cin na pajeni kontaktt, nejsou

popisovany.

CCD vysokorvchlostni kamera Redlake MotionPro X3

Pouzita kamera patfi do skupiny digitalnich vysokorychlostnich kamer s CCD ¢ipem,
tvofenym polem elementarnich snimac¢t o velikosti 1280 x 1024 pixelt. Maximalni rychlost
snimani daného nastaveni je omezena vertikdlnim rozmérem Cipu. Pro nejmensi vertikalni
rozmér 16 pixell ¢ipu dosahuje rychlosti 64000 snimk® za sekundu a naopak pfi vyuziti
plného pole Cipu rychlosti 1000 snimkti za sekundu. Se zvétSovanim oblasti z divodu
ptizpisobeni velikosti bublinky rychlost sniméani klesa. Kamera je doplnéna objektivem
Nikon AF Micro-Nikkor 60mm f/2.8D, vhodnym pro makrosnimani. Jedna se o objektiv
s parametry: ohniskova vzdalenost 60mm; svételnost 2,8; maximalni clonové ¢islo 32; zorny
uhel zabéru 39,6°% nejkratsi zaostiitelnd vzdalenost 0,22 m (pfi mefitku 1:1). Kamera je pfi
mefeni upevnéna na stativu. Start snimani je spoustén signdlem od generatoru signalu
Tektronix AFG 3102 propojovacim BNC koaxialnim kabelem. BNC (Bayonet Neill-
Concelman) oznacuje koncovky kabelu - bajonetové rychlospojky. Kamera je spojena
s poc¢itatem USB kabelem a datova komunikace je uskuteéiiovana sériovou sbérnici USB 2.0.

Ovladani a nastaveni kamery v pocitaci je provadéno v programu Motion Studio.
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Obr. 3.7: CCD kamera s objektivem Obr. 3.8: koncovka BNC a koaxialni kabel [22]

Vysoce vykonné cipové LED svétlo Rapp OptoElectronics KSL-1000

Vysoce vykonné LED Ccipy poskytuji intenzivni osvétleni. V disledku velmi malé
plochy ¢ipu a velkého vykonu se ¢ipy velmi zahtivaji a je nutné je chladit masivnimi chladici.
Pouzity Cip poskytuje bilé svétlo a svételny tok 1000 Im. Osvétleni mtze byt pulzni, ovladané
vngjsim signalem, nebo kontinualni, které je vyuzito pfi naSem méfeni. Cip upevnény
na chladi¢i je spojen specialnim vodi¢em s vlastnim zdrojem. Pfi experimentu se snimaji

kavitaéni bublinky stinovou metodou. Proto byla mezi LED ¢ip a objektiv CCD kamery

p 'z‘":_}‘q\ J'_ L ":.V_t“ SRR 2 :
Obr. 3.9: LED ¢ip s chladi¢em a jeho zdroj

Generator signalu Tektronix AFG 3102

Generator signadlu je zdroj pozadovaného elektrického signalu urcitych parametrt.
Generuje zékladni pribéhy (sinus, cosinus, trojihelnik, ...), ale i libovolny prubéh z paméti
generatoru. V experimentu pouzivdme pouze signal tvaru pulzi. Pro pulzy lze nastavovat
frekvenci (1 mHz — 50 MHz), amplitudu (pro vystupni odpor 50 Q: 20 mVp, — 10 Vpp; pro
otevieny obvod: 40 mVp, — 20 Vy, index pp ~ peak-peak znamena rozsah mezi vrcholy),
ofset, fazovy posun, Sitku stiidy (8.00 ns — 999.99 s) a casovou konstantu signalu
(5 ns — 625 s). Generator ma dva vystupni kanaly a vstupni a vystupni trigger (spoust). Dale
pouzivame vystupni trigger, ktery ma format TTL logiky, tj. logicka 1 odpovida napéti 5V
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a logicka 0 odpovida napéti OV. Propojeni s pfijimaci signalu je provedeno pomoci BNC
koaxialniho kabelu.

vvvvv

Obr. 3.10: Generator signalu

Zdroj stejnosmérného elektrického napéti a proudu GW INSTEK PST-3202

Pouzity zdroj stejnosmérného elektrického napéti a proudu patii do skupiny
programovatelnych digitalnich zdroji. Pracuje jako zdroj konstantniho napéti a proménného
proudu, nebo konstantniho proudu a proménného napéti. Pfi experimentu vyuzivame zatizeni
jako zdroj napéti. Poskytuje tfi izolované napétové vystupy, z toho dva v rozsahu 0 — 32 V
a jeden v rozsahu 0 — 6 V. RozliSeni vSech vystupt je 10 mV, chyba z rozsahu je mensi nez
(0,05% + 20mV) a pti béznych teplotach je zdroj teplotné téméf nezavisly. Maximalni mozny

dodavany vykon je 158 W. Propojeni se spotfebi¢em je pomoci kabelt s bananky.

Obr. 3.11: Zdroj stejnosmérného elektrického napéti a proudu

PVDF hydrofon RP Acoustic 19 s, zesilovac siendlu hydrofonu Fempto HVA-10M-60-F

PVDF hydrofon pouzivany v experimentu patii do skupiny dynamickych
piezoelektrickych vysokofrekven¢nich jehlovych hydrofon. M¢éfi tlak v daném bodé
kapaliny. Piezoelement snimace - folie z polymeru polyvinylidenfluoridu PVDF je umisténa
na Spicce jehly priméru 1 mm. V dusledku piezoelektrického jevu se pifi zatizeni

piezoelementu tlakem na jeho elektrodach generuje elektricky naboj. Parametry hydrofonu
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jsou: doba nab&hu signalu 150 ns; frekvencni pasmo 1 kHz — 3 MHz; rozsah 0 Pa — 1 MPa;
citlivost 29 mV/MPa; piesnost +15%; teplotni interval pouzitelnosti 10° C — 35° C. Pfenos
signalu je koaxialnim kabelem od vyrobce o délce 1,5 m se Sroubovaci koncovkou pro
hydrofon a BNC koncovkou pro zesilova¢ signalu. Podrobnéjsi pohled na piezoelektricky jev
a souvisejici vlastnosti métidel je proveden v kapitole kalibrace PVDF filmu. Vystupni signal
piezoelektrickych snimacu je siln€ ovlivnén svodovymi odpory a kapacitami senzoru, kabelu
a vstupu do dalSich ¢asti méticiho obvodu (napt. PXI box). Elektricky naboj snimace je proto
upraven na zesilovaci signédlu. Pouzity zesilova¢ signalu hydrofonu ma vstup pro proudovy
signal hydrofonu (AC/DC — stiidavy/stejnosmérny), vstup pro napajeni a vystup pro napét'ovy
signal k dalSimu zpracovani. Parametry zesilovace jsou: vstupni impedance 1 MQ; doba
nab¢hu 35 ns; Sitka DC pasma je dana dolni pasmovou propusti 10 MHz, tj. pasmo
0 Hz - 10 MHz; vystupni napéti = 3,5 V; vystupni impedance 50 Q; zesileni 40/60 dB
(100/1000 nésobné) urcuje vstupni rozsah. Vystup ze zesilovace je k dal§imu zpracovani
veden koaxialnim kabelem na oscilografickou kartu NI PXI 5105.

Jehla hydrofonu Vstup Vystup  Napdjeni

Obr. 3.12: PVDF hydrofon a zesilovac signalu PVDF hydrofonu

PXI box NI (National Instruments) PX1-1033, oscilograficka karta NI PXI-5105

Zéakladem PXI boxu je pevné Sasi obsahujici sloty pro vkladani zadsuvnych méficich
karet (modull). Dalsi funkci PXI boxu, zajistovanou vestavénym ftadiéem, je vzajemna
komunikaci mezi jednotlivymi sloty navzajem pomoci sbérnic. Dale pak mezi sloty
a pocitacem, protoze se jedna o zatizeni poskytujici 1 vytvarejici dalkové ovladani aplikaci.
VétSina parametri sbérnice je dana PXI standardem. PXI standard je zaloZen na sbérnici PCI
(PXI — PCI eXtensions for Instrumentation), u které byla pfidana synchroniza¢ni sbérnice
a specialni software. Celé zafizeni, v€etné méficich modulli, pracuje jako systém redlné¢ho

¢asu. Pouzity PXI box ma 5 sloti. Na obrazku jsou zfetelné dva obsazené sloty. Prvni modul
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zleva nebyl pii méfeni pouzit. Druhy, uz pouzity modul je oscilografickd karta, ktera
nahrazuje klasicky osciloskop. Obsahuje elektrické obvody osciloskopu, ale konecné
zpracovani signalu je provedeno pocitacem. Jeji parametry jsou: pocet kanald 8; 12 bitovy
A/D pievodnik (digitizér); maximalni vzorkovaci frekvence 60 MS/s; frekvenéni pasmo 0 Hz
— 60 MHz; vstupni impedance 50 Q nebo 1 MQ; rozsah napéti 50 mVy, az 30 V, (pp ~ peak-
peak); citlivost max. 7,3 mV a min. 12,2 uV; vnitfni pamét’ 512 MB. Kanalové vstupy maji
koncovku SMB (SubMiniature version B). Komunikace s pocitacem je pomoci karty NI
ExpressCard 8360. Karta je zasunutd na zadni strané¢ PXI boxu. Vede od ni datovy kabel
Kk pocitaci a je ukoncen kartou pro pocita¢ stejného nazvu NI ExpressCard 8360. Nastaveni

a ovladani PXI boxu v pocitaci je provedeno v programu LabVIEW SignalExpress 2012.

Obr. 3.13: PXI box Obr. 3.14: Oscilograficka karta [23]

Obr. 3.15: Karta do pocitace Obr. 3.16 SMB koncovka [22]
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3.4 Omezeni a vyplyvajici parametry experimentu

Pred vlastnim experimentem bylo nutné otestovat a zhodnotit vliv riznych podminek
a soucasn¢ uvedeného principu generovani kavitaCnich bublinek na vysledky méfeni. Pro
hodnoceni vlivu bylo pouzito zakladni sestaveni pouzivané i pfi méfeni — PVDF film,
hydrofon a CCD kamera.

Kapalina, vliv teploty kapaliny a vodivosti kapaliny na experiment. Pii experimentu byla
pouzita destilovana voda. Vlastnosti destilované vody jsou definovatelné a méfeni jsou pak
opakovatelna. Teplota kapaliny ma vliv na velikost tlaku nasycenych par v bublince, ktery
s rostouci teplotou roste. Pokud vzroste teplota, vnitfek bublinky bude tvofen vétSim
mnozstvim par kapaliny. Stlacovani bublinky by proto vyzadovalo vice energie. Ve
skute¢nosti se imploze zastavi na vétSim polomeéru a bublinka je tak vétsi nez pii nizsi teplote,
kdy je v bublince mensi mnozstvi stlaCovanych par. Popsany jev se vyrazné projevuje pfi
vétSich rozdilech teplot. VSechna méfeni byla provedena v intervalu teploty daném pocéatecni
teplotou destilované vody 19,5° C a maximalni teplotou na konci méfeni 22° C. Rozdil teplot
Vv pribéhu méfeni je maly a zména teploty nemé na méteni vliv. Dalsi diskutovanou vlastnosti
byla vodivost kapaliny. Kapalina obklopuje dotykajici se elektrody a tak by vodivost vliv
mohla mit. V ramci této prace ale nebyl vliv podrobné¢ zkouman. Konduktometrem bylo
provedeno nékolik méfeni specifické vodivosti nepouzité destilované vody ihned po otevieni
nadoby a hodnota se pohybovala v rozmezi 2,5 — 4,0 uS/cm. V priibéhu méfeni hodnota
vodivosti vzristala. Maximalni namétend hodnota specifické vodivosti na konci experimentu
byla 11,58 puS/cm. Domnivame se, Ze divodem pro rast vodivosti destilované vody jsou
vloZené kovové casti, produkty z generovani bublinek elektrodami a také plyny z okoli
vnikajici do destilované vody hladinou.

Testovani vlivu doby zapojeni hlavniho obvodu pri generaci kavitacni bublinky. Bylo
zjiSténo, Ze mezni hodnota doby sepnuti je 3,5 ms. Za tuto dobu dochézi k pretaveni
a rozpojeni dotyku, pficemz ale nemusi dojit k Uplnému vybiti kondenzatorti. Nemusi tak byt
vyuzita cela energie naboje kondenzatoru, ale pouze jeji Cast. Po pfetaveni a rozpojeni dotyku
se lze setkat s jevem, kdy se oba konce elektrody rozpohybuji a mohou o sebe skrtnout. Pak
dochdzi k dodatecnym vybojiim a vznikaji tak dal$i bublinky. Energie kondenzatora je jiz
mensi a proto dal$i bublinky dosahuji menSich velikosti. Déle byly testovany dvé varianty
doby sepnuti relé a to 10 ms a 100 ms. Z prabéhu signala PVDF filmu, hydrofonu a zdznamu

CCD kamery vyplynulo, Ze ob¢ testované doby sepnuti nemaji na méteni vliv.
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Opakovatelnost generovani maximdlniho poloméru bublinky. Pted vlastnim méfenim
byl proveden test opakovatelnosti maximalniho poloméru bublinky pifi konstantnim napé&ti
40 V, 45 V, 50 V a 60 V. Ze snimkii CCD kamery byly zjiStény maximalni poloméry
bublinek. Hodnota maximalniho poloméru je proto diskrétni hodnota dana odectenym
rozmérem Vv pixelech a naslednym ptepoctem pies métitko snimani. Hodnoty maximalniho
poloméru pro konstantni napéti 40 V jsou uvedeny V ptiloze P1 a vyneseny V nésledujicim

grafu. Z méfeni vyplyva, ze polomér bublinky je opakovatelny.
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Graf 3.1: Opakovatelnost poloméru

Ochrana povrchu PVDF filmu. Bylo zjisténo, ze pii extrémnim pfiblizeni ¢inné Casti
elektrod k PVDF filmu muaze dojit k poskozeni ochranné folie tvofici PVDF film.
Domnivame se, Ze poskozeni vznikne v duasledku pisobeni né&kolika efektd, napf.
roztavenymi odpadajicimi ¢astmi vodici pfi generovani bublinky teplem piechodového
odporu, které se nepohybuji po dostatecné dlouhé draze v tekutin€, na které by zchladly, dale
pak teplem kolabujici bublinky, nebo soustfedénym proudénim tekutiny. Mé&feni se sice pfi
takovychto extrémnich vzdalenostech neprovadi, ale pro lepsi ochranu a zabezpeceni i pted
minimélnim poskozenim a tim moznosti ovlivnéni méteni, bylo navrzeno piekryti filmu lepici
paskou z PVC.

Elektromagnetické stineni méridel. PVDF hydrofon je vyroben jako stinény, ale
domnivame se, ze muze byt mimé¢ ovlivnén. Bylo ale zjisténo vyrazné ovlivnéni
signalu PVDF filmu. Byl testovan velky pocet navrhii odstinéni. Neni zde prostor pro popis
vSech a proto pouze pro piiklad uvadim ptidani tenkého vodice do blizkosti dotyku elektrod

dle nésledujiciho obrazku.
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Pohled z boku

Zemnici vodi¢

Elektroda
< | % — >
Ocelova desticka s PVDF filmem
Pohled shora
= = : ‘ : 2

Obr. 3.17: Pohled z boku a shora na jednu z testovanych variant stinéni

Ackoliv doslo k odstinéni, nastal zde jev, o kterém Castecné pojednava i tato prace. Jedna se
totiz o asymetricky pfipad chovani kavitaéni bublinky. Bublinka je v disledku jevu
popsanych v kapitole 2 pfitahovana k zemnicimu vodi¢i a proto je tento zplsob odstinéni pro
nas experiment nevhodny.

Pti testech byla ocelova desti¢ka s PVDF filmem podlozena deskami ze slitiny hliniku.
Desky od sebe nebyly odizolovany a byly tak vodivé spojeny. Kone¢na tprava spocivala
vV oddéleni ocelové desticky od pomocnych kovovych desek. Mezi ocelovou desticku
a podkladové desky byla vlozena plastovd deska z PMMA. Do ocelové desticky s PVDF
filmem byly ve dvou rozich vyvrtany otvory pro Sroubové spoje, které slouzily k upevnéni
médénych zemnicich vodich z centralniho uzemnéni. Kazdy roh byl vodivé spojen s jinym
vyvodem centralniho zemnéni Skolni laboratofe. Posledni Uprava spocivala v zapusténi
kontakttt PVDF filmu do obrobeného klinového otvoru v desce a ,,zaliti téchto kontakt

lepidlem pro izolovani od kapaliny. Tyto upravy odstinily PVDF film.
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4 KALIBRACE PVDF FILMU

Kapitola pojednava o kalibraci PVDF filmu. Kalibrace je nutnd z divodu neznamé
citlivosti filmu pro druh zatiZeni, ktery je podobny zatiZeni od kolabujici bublinky. V kapitole
je proveden popis vlastnosti filmu a moznosti kalibrace, diskuze omezeni pouziti, méfeni

konstanty ds3 filmu a vlastni kalibrace filmu.

4.1 Popis PVDF filmu a jeho dynamické vlastnosti

PVDF film je dynamicky senzor =zatizeni pracujici na principu piimého
piezoelektrického jevu. Pfi namahédni piezoelektrickych materidld dochazi v disledku
deformace k polarizaci jeho krystalti a ke generaci naboje na elektrodach. Velikost naboje
odpovida uréitému zatiZeni a je dana stavbou materialu a jeho piezoelektrickymi konstantami.
Piezoelektrickym materidlem v ptipadé PVDF filmu je v této praci jiz zminény polymer
polyvinylidenfluorid, u n¢hoz je ¢ast polymeru ve formé krystald (rozhodujici pro
piezoelektrické vlastnosti) a ¢ast ve formé amorfnich fetézci proplétajicich krystaly. Pfi
méfenich byl pouzit PVDF film DT1-028K W/TH LEADS/RIVET (vyrobce Measurement
Specialities Inc.). Zakladem je tenky substrat PVDF polymeru obdélnikového tvaru
o rozmérech 12 mm x 30 mm (tj. ¢inna plocha) a tlouStky 28 um. Na velké obdélnikové
plochy substratu jsou z obou stran metalizovany stiibrné elektrody. Elektrody jsou vyvedeny
na kontakty, na které jsou prinytovany vystupni vodi¢e. Substrat s elektrodami je z obou stran
pokryt ochrannou vrstvou urethanu, piesahujici obdélnikovou c¢innou plochu. Koneény
obdélnikovy rozmér je pak 16 mm x 41 mm a tlouStka je 40 pum. Vystupni napéti je
v zéavislosti na zatiZzeni a impedanci obvodu v rozsahu 10mV — 100 V, teplotni interval
pouzitelnosti je 0°C — 70° C, minimalni impedance obvodu je 1 MQ a doporuc¢ena impedance

obvodu je 10 MQ.

Obr. 4.1: PVDF film

Vyrobce uvadi citlivost PVDF filmu v tloustkovém moédu 0,013 V/N. Dale uvadi, ze
zavislost elektrického napéti generovaného filmem na odpovidajicim silovém zatizeni nemusi
byt linearni. Kapacitance filmu je 1.38 nF. Wang a Chen [21] pouzili PVDF film, ktery

prilepili na kovovou desticku a jako ochranu pied poskozenim pouzili prekryti
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polypropylenovou paskou tloustky 50 um. V disledku Gpravy filmu ochrannym piekrytim
provedli testovani pomoci akustické trubice s plynem. Prvnim z testt bylo urceni rychlosti
odezvy filmu na tlakovy pulz (graf a) na obrazku 4.2. Druhym testem bylo ur¢eni amplitudo-

frekvencni charakteristiky (graf b) na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Dynamika PVDF filmu [21]

Z vyhodnoceni vyplynulo pro PVDF film nasledujici. Casova konstanta je piiblizné
56 ns. Amplitudo-frekvenéni charakteristika je plocha v intervalu 0 Hz — 1 MHz a odezvu tak
lze povazovat v tomto intervalu za linearni. Citlivost je pouzitelna do 10 MHz. Rezonan¢ni
frekvence filmu je 3,1 MHz. Dal§im provedenym testem na stejném vzorku bylo ovéfeni
citlivosti upraveného filmu. Wang a Chen zvolili kyvadlovy test. Kyvadlo je tvofeno niti, na
jejimz konci je pfilepena ocelova kulicka. Test je navrzen pro rizné velké ocelové kulicky,
maji tak riznou hmotnost. PVDF film pfilepeny na destice je pfi testu orientovan ve svislé
poloze ve sméru proti pohybu kulicky, kontakty filmu sméfuji dold. Princip a geometrie je
podobna jako u testu vrubové houzevnatosti Charpyho kyvadlovym kladivem. Kuli¢ka
kyvadla se necha volné padat ze znamé vysky h;. Potencialni energie se méni v Kinetickou.
V dolni uvrati kuli¢cka dopada na film Vv ¢ase t; rychlosti ¥;, silové plisobi na film a pfitom se
cast kinetické energie pfeméni na elektrickou energii senzoru. Nasledné se kulicka odrazi
v Case t; rychlosti U, a leti po stejné trajektorii ve sméru pocateéni trajektorie. Protoze byla
¢ast energie na senzoru transformovana, bude potencidlni energie kulicky kyvadla v kone¢né
poloze vysky h, mensi. Pti experimentu se zaznamenava signal ze senzoru, ktery je vyveden

pfimo na osciloskop a pohyb kyvadla CCD kamerou pro urceni vysky h; a hy. Sila F(t)

45



pusobici na film neni v pribéhu casového intervalu z = 1, — t; konstantni. Je nutné vypocitat

jeji sttedni hodnotu Fy v tomto intervalu. Impulz sily je definovan
=fﬁ(t)dt=ﬁk-r 41
a hybnost t¢lesa je definovana

ﬁzfﬁ(t)dt:m-ﬁ 4.2
%1
Plati, Zze impuls sily je roven zmén¢ hybnosti. Z toho plyne vztah pro vypocet Fy, ktery uz je

upraven pouze do jednoho sméru (pfi testu horizontalni smér)

t2
1 m
Fk =; F(t) dt=?(v1+172) 4.3
t1
Vztah pro rychlost je ziskan matematickymi upravami ze zakona zachovani energie. Do relace

se polozi kineticka energie a potencialni energie dvou odlisnych stavi systému a z rovnice se

vyjadii rychlost. Vztah pro vypocet rychlosti pied dopadem (1) a po odrazu (2) je

Prib&h elektrického napéti senzoru, odpovidajici sile, také neni konstantni. Na
osciloskopu se pomoci statistickych funkci zjistuje stiedni hodnota elektrického napéti.
Z téchto hodnot se linearni regresi ziskd zavislost stfedni hodnoty elektrického napéti na
sttedni hodnoté sily. Vysledkem kyvadlového testu Wanga a Chena byla regresni zavislost
elektrického napéti senzoru na pisobici sile ve tvaru U [V] = 0.013 F [N] — 0.090.

4.2 Rozbor omezeni a volba metody kalibrace PVDF filmu

Pii experimentu provaddéném v ramci této diplomové prace byl pouzit PVDF film
pfilepeny na ocelovou desticku a piekryty lepici paskou. Vrstva lepidla a kryci lepenky by
mohla mit vliv na citlivost filmu a proto bylo nutné provést vlastni kalibraci. Pro kalibraci
byla zvazovana metoda kyvadlového testu. Byla vyslovena domnénka, Zze existence niti
v netuhé vazbé s kulickou muze ovliviiovat pohyb kulicky, nebo pribéh dopadu a odrazu
kulicky na filmu. Dalsi otazkou byl vliv trajektorie pohybu v souvislosti s dosazenim
dokonalého dopadu v souvislosti s typem deformace filmu. Proto byla zvolena jina metoda

kalibrace, a to metoda padu kulicky. Je rovnéz jako kyvadlova metoda zalozena na vypoctu
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vychézejiciho ze vztahl pro impulz sily a zménu hybnosti. Metoda padu kulicky se ale
Z hlediska pohybu a ptsobeni kuli¢ky na film jevi blizsi aktivité kavitacni bublinky u stény.
Existuje mnoho dalSich nezodpovézenych otazek, které by bylo vhodné prozkoumat. Pro
piiklad nékteré uvedeme. Jaky vliv méd téméi bodové stlateni materialu kulickou oproti
pusobeni na celou plochu? Jaky je vliv stejné¢ velkého zatizeni plsobiciho na riznych
mistech? Jaky vliv ma téméf bodové plsobeni kulickou na frekvenéni charakteristiku? Jaky
vliv ma dokonalost ptilepeni? Jaky ma vliv doba od nalepeni? Jaka tloustka filmu by byla
optimalni?

Nésledovala diskuze nad metodikou zpracovani ziskanych vysledkt. Jak jiz bylo
feCeno, vyrobce uvadi, ze napétova odezva filmu na silové zatizeni nemusi byt linearni.
Spravné by tedy bylo kalibrovat na zavislost maximélniho napéti a maximalni sily.
Maximadlni silu neni mozné zjistit, 1ze zjistit pouze primérnou silu. Kalibrace na priimérnou
silu by byla spravna pouze v ptipadé idedln¢ linedrni zavislosti napétové odezvy na silovém
pusobeni v celé Sifce signalu. Dale byl diskutovan vliv ¢asové konstanty. Piezoelektricky
snima¢ se chové jako kondenzétor a pfi pfipojeni na libovolnou zatéZz dochazi stejné jako
u kondenzatoru k jeho vybijeni. Jedna se o RC obvod, z jehoZ analyzy plyne casova konstanta
pfechodového dé&je T = Rg - C [s] a plati, Zze po dob&é T dochazi k teoretickému poklesu na
63,2% hodnoty ptivodniho napéti, po dobé 37 K poklesu na 95% ptavodniho napéti a po dobé
57 k poklesu na 99,3% ptivodniho napéti. Oscilograficka karta (zatéz filmu) ma vstupni odpor
1 MQ a kapacitance filmu je 1.38 nF.

Vypoétem zjisténa hodnota ¢asové konstanty je T = 1,38 - 1073s. Pokud tedy zatiZime
film statickou silou, jeho signal bude za t zeslaben na 63,2% ptivodni hodnoty. Pokud dojde
k Gplnému vybiti a naslednému odleh¢eni filmu, vznikne na svorkach stejné velké napéti jako
na zacatku, ale bude opacné polarity. Tento jev se ale vyskytuje 1 pfi dynamickych déjich. Pti
dobé d&je o hodné kratSi nez Casova konstanta, sice neni vliv jevu tak velky, ale existuje
a pusobi v neprospéch linearity. Doba déje je tedy rozhodujici pro metodu hodnoceni
kalibrace. Pfi kalibraci byla doba d&je v tadu desitek mikrosekund, napt. 35 ps. Pfi métfeni
byla doba prvniho cyklu kavita¢ni bublinky v fadu stovek mikrosekund, napt. 550 ps. Navic
u bublinek riznych velikosti plati, Ze doba jejich ,,zivota® je odliSnd. Malé bublinky oproti
velkym mayji rychlej$i cyklus a kmitaji na vétSich frekvencich. OdliSuji se tak nejen doby déje
pii kalibraci a méfeni, ale 1 doby mezi jednotlivymi métenimi. Z fyzikalniho hlediska je pro
kalibraci jediny zcela spravny pfistup porovnavat primérné elektrické napéti v zavislosti na
prumé&rné sile, ale za podminky totozné doby dé&je pii kalibraci a pii méteni. Protoze jsou ale

doby dé&ju rizné, domnivame se, Ze neni mozné provést kalibraci timto zpisobem. Byl volen
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kompromis. Kalibrace je provedena jako zévislost maximalniho elektrick¢ho napéti na PVDF
filmu na maximdalni hodnoté sily. Predpokladame, Ze je splnéna linearita alesponi pro
maximalni hodnoty. Pro tUplnost byla provedena i kalibrace jako zavislost primérného
elektrického napéti na PVDF filmu na primérné hodnoté sily s piedpokladem linearity

Vv celém intervalu signalu.

4.3 Meéfeni piezoelektrické nabojové konstanty ds; PVDF filmu

Jednou z otazek diskutovanych v piedchozi podkapitole bylo, jaky vliv ma poloha
zatézovaného mista na PVDF filmu na hodnotu vygenerovaného naboje pfi stale stejném
zatizeni. Moznym pfistupem k odpovédi na tuto otazku je zméfit piezoelektrickou nabojovou
konstantu ds3 PVDF filmu. Vznikly elektricky néboj, ktery je umérny deformaci
piezoelementu, ma totiz konstantu Umérnosti rovnou pravé piezoelektrické nabojové
konstanté ds3. Piezoelektricka nabojova konstanta je rovna podilu mechanického pietvoieni
a intenzity elektrického pole, ptipadné podilu plosné hustoty ndboje a mechanického napéti.
Jednotkou je C-N™, Gemuz odpovidd m-V™*. Prvni index zna¢i smér, ve kterém je generovany
elektricky naboj piezoelementu orientovan. Druhy index znaci smér pisobeni mechanického
namahani. Smér (osa) oznaeny ¢islem 3 je kolmy na plochu filmu. Vyrobce udéava
piezoelektrickou nabojovou konstantu PVDF filmu dss = 33 - 1072 C-N™.

Dalsi dulezitou konstantou je pizoelektricka napétova konstanta gs3. Konstanta gsz je
rovna podilu mechanického pietvoreni a intenzity elektrického pole, ptipadné podilu intenzity
elektrického pole a mechanického napéti. Udava, jaké elektrické napéti se generuje ve sméru
3 plsobenim mechanického napéti piisobiciho ve sméru 3. Jednotka je V-m-N". Konstantu
033 je mozné dopocitat jako podil dss a 33, kde veliGina ¢ [F-m™] je permitivita materialu.
Vyrobce udava piezoelektrickou napét'ovou konstantu PVDF filmu g33 = 330 - 1 0% V'm-N™.

Méieni piezoelektrické konstanty bylo provedeno v laboratofich Katedry fyziky
Technické univerzity v Liberci. Méficim zafizenim byl piezo dszz metr, model ZJ-3C od
vyrobce Institute of acoustic, Academia Sinica. Piezometr slouZi hlavné pro méteni konstanty
d33 riznych druhti materialti a fezt krystalt. Jedna se o pfimé méfeni a princip spociva ve
vlozeni proméfovaného elementu mezi elektrody, pfitlakem kmitajicich elektrod na material
nastavitelnou silou a svedeni naboje stejnymi elektrodami k méficim c¢lenim. Z tohoto
divodu bylo nutné vodice PVDF filmu s témito elektrodami spojit. Na nasledujicim obrazku

je detail elektrod s pripevnénymi vodi¢i PVDF filmu.
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Obr. 4.3: Elektrody piezo ds3 metru s piipojenymi vodi¢i PVDF filmu

Mgéieni bylo provedeno na rozsahu 1 - 200 pC-Na s piesnosti 2% z mé&fené hodnoty na
intervalu 20 — 200 pC-N. Byl promé&fen jeden PVDF film. Variantami méfeni byl piipad
filmu bez Uprav a pfipad filmu pielepeného lepici paskou. Mé&feni bylo provedeno na

9 pozicich v poradi od pozice 1 do 9. Takovychto métenych cykli bylo celkem 5.

Obr. 4.4: Proméfované pozice PVDF filmu

Na dal§im obrazku je celkovy pohled na piezo dzz3 metr s proméfovanym PVDF filmem.
Krabice a sesit slouzily pro vypodlozeni vodicia filmu, zajistila se tak rovinnost ¢inné plochy

filmu pfi méteni.

Obr. 4.5: Méfeni piezo d33 metrem
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Vysledky byly statisticky zpracovany dle [24]. Vzorovy vypocet statistického zpracovani pro

pozici ¢islo 1 (prvni fadek tabulky) a pocet méfeni n=5 je uveden zde.

1. Nejistota typu A

Vybérovy primer
" .x; 30,6+...+31,3
%= 1;11 L = z =30,92 -10712¢. N1

Standardni nejistota typu A

o i — 0?2 (30,6 —30,92)2 + ... + (31,3 —30,92)?
A n(n —1) 5(5—1)

=0,235... - 10712C. N1

Korigovana standardni nejistota typu A

Protoze bylo provedeno pouze 5 méfeni, je nutné nejistotu typu A korigovat pomoci
korekéniho koeficientu zjisténého v tab. 1.4, na str. 26 v [24]. Koeficient pro 5 méfeni je
k=1,4.

Uge = Uy "k =0235..-1,4=10330..-10"12C.N?

2. Nejistota typu B

Byly zvazeny mozné dil¢i zdroje nejistot. Jediny popsatelny zdroj nejistot je v dusledku
nedokonalosti méficiho piistroje. Pfistroj méfi v intervalu namétenych hodnot s chybou 2%
z méfené hodnoty. Je tfeba urcit maximalni hodnotu této nejistoty, ktera néalezi maximalni

naméfené hodnoté ds3 pmax = 31,6 - 10712C. N1,

Maximalni rozsah odchylek

+AZpax =31,6... - 0,02 =0,632 -10712C.N7?

Dale je nutné urcit standardni nejistotu dil¢ich zdrojt, v piipad¢ tohoto méteni pouze jednoho
zdroje. Pfedpokladame normalni rozdéleni, pro které je dle podkapitoly 1.8.2 na str. 26 v [24]
koeficient m, = 2.

u, = Amax _ % = 0,316 -10712¢. N1

my
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Standardni nejistota typu B

- =wu, = 0,316 - 10712C.N*

3. Vysledek méereni

Kombinovana standardni nejistota C

uc = |uf+uf =+0,330..2+0,316..2 =0,457-10"1?C.N!

Vypocitand kombinovana nejistota je pro pravdépodobnostni interval 68%. Pro vétsi
pravdépodobnostni interval, pro toto méfeni voleny 95%, je nutné kombinovanou standardni

nejistotu dle sedmého odstavce kapitoly 1.8 v [24] rozsitit koeficientem k,, = 2.

Rozsirend standardni nejistota
U=k, uc=2-0457..=0913..-10712C. N1

Vysledek je nutné zaokrouhlit. Bylo voleno zaokrouhlovani na 17 platné cifry.

Piezoelektricky koeficient PVDF filmu pozice 1
ds; = (x + U)[jednotka] = (30,94 0.9) - 10712C. N1

Nameétené hodnoty vEetné veli€in statistického zpracovani jsou uvedeny v ptiloze 2. Hodnoty
statistickych veli¢in nebyly nijak zaokrouhlovany. V tabulce jsou pro prehlednost uvedeny
S presnosti na tii desetinnd mista. Vysledky jsou zaokrouhleny na 172 platné cifry.

Dals8i méfenou variantou byl PVDF film pielepeny lepici paskou. Jednotlivé naméfené
hodnoty opakovaného méteni vykazovaly vyrazné odchylky a to i o vice nez 100% hodnot
jednotlivych méfeni. Pielepenim filmu tak doSlo k vyraznému ovlivnéni. Metoda méteni
pouzitym piezo ds3 metrem neni vhodna pro méfeni piezometrické konstanty upraveného
filmu.

Nameétené hodnoty pro neupraveny PVDF film ukazuji, Ze piezoelektricka konstanta ds3
filmu neni v celé ¢inné plose konstantni. Piezoelektricka konstanta ds3 je maximalni ve stiedu
¢inné plochy a v krajnich oblastech je jeji hodnota mensi. Od hodnoty udavané vyrobcem se
s uvazenim spolehlivostnich intervald li§i maximalné o 6,9 - 10712 C.N~1. V rdmci pozic
prométeného filmu se od sebe maximalni a minimalni hodnoty ds3, dané spolehlivostnimi

intervaly, 1i$i maximaln& 0 8,8 - 1072 C. N1,
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4.4 Kalibrace PVDF filmu metodou padu kulicky

Princip metody padu kuli¢ky je vysvétlen s uzitim obrazku 4.6.

Versatilka

/

—~ - -~ Pozice 1 | Stojan

v - - - Pozice 2 Ocelova desticka
— N\ s PVDF filmem
- Kulicka d

Pracovni stil

h

< =

Obr. 4.6: Metoda padu kulicky

Loziskova kulicka je drzena versatilkou - automatickou tuzkou s vysuvem KOH-I-
NOOR 5640 pro nominalni primér tuhy 5,6 mm V urcité poloze (pozice 1, vyska h;) nad
destickou s PVDF filmem, kde m4 vici roviné filmu odpovidajici potencialni energii. Kulicka
je uvolnéna a pada v disledku zemské tize ve sméru filmu, dochézi k transformaci potencialni
energie na kinetickou energii. Dopadéa na film, ktery pti deformaci absorbuje ¢ast celkové
energie. Po odrazu leti od filmu smérem pocateCni polohy, kinetickd energie se méni
Vv potencialni energii. Celkova energie je uZz ale mensi a tak kulicka dosdhne mensi
vzdalenosti od roviny filmu nez na pocatku (pozice 2, vyska hy). Ze vztahi identickych
vztahtim 4.1 — 4.4 pro kyvadlovou metodu lze urcit velikost pramérné sily Fy na film. Sestava
kalibracniho méfeni je na obrazku 4.7. Zakladem je stojan, na jehoz zakladné je ocelova
desticka s PVDF filmem (detail na obr. 3.13) a na jehoZ ramené je upevnéna versatilka. Misto
padu kulicky je osvétlovani LED svétlem. CCD kamera je zamétena do roviny padu kulicky.
Kalibraéni méfeni je zahajeno ruéné na zdroji signalu. Spusti se synchronizaéni signal, ktery
je rovnéz i startovnim signalem pro snimkovani CCD kamerou a startovaci signal pro spusténi

zaznamenavani signalu na PXI boxu. Se zpozdénim je uvolnéna kulic¢ka z versatilky. Probiha
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jiz popsany d¢€j pohybu kulicky. Data z CCD kamery jsou vedena do pocitace. Signal z PVDF

filmu je veden piimo na oscilografickou kartu PXI boxu a z néj do pocitace.

Spojovaci
LED svétlo  Versatilka  Stojan vedeni

CCD Kamera

. 7
Ocelova desticka Zdr(’)_l PXI Box Potitac
s PVDF filmem signalu
Stativ
Pracovni sttl
\| \
7

Obr. 4.7: Sestava kalibra¢niho mé&ieni

CCD kamera a PXI box jsou ovladany a nastavovany z pocitace. Ovladaci program pro
kameru je Motion Pro X Studio, ve kterém byly nastaveny tyto parametry snimani: ¢inna
plocha CCD ¢&ipu 1280 x 1024 pixeld, rychlost snimani 500 snimkl za sekundu, expozice
1900 ps, pocet snimkli 400. Ovladaci program pro PXI box je LabVIEW Signal Express
2012. Bylo nastaveno: zaktivnéni vstupu O (pro startovaci signal od zdroje signalu; rozsah
6 V; vstupni impedance 1 MQ; start na ndbéZnou hranu pulzu v oboru kladného napéti a pti
prekroc¢eni hodnoty napéti 2 V), zaktivnéni vstupu 1 (pro zdznam signalu od PVDF filmu;
rozsah 6 V; vstupni impedance 1 MQ; vzorkovaci frekvence 2 MS/s, tj. 2.10° vzorkt za
sekundu; délka zaznamu 6000000 vzork, tj. 3 sekundy). Ostatni parametry byly ponechany
dle zakladniho nastaveni, napt. offset OV. Na zdroji signalu byly pomoci ovladaciho panelu
nastaveny parametry: synchroniza¢ni a zaroven startovaci signal pro CCD kameru (401 pulzg;
3,5 V; 500 Hz) a startovni signal pro PXI box (1 pulz; 3,5 V; 100 ms).

Vysledkem kalibrace jsou snimky pohybu kulicky a napétovy signal filmu z PVDF
filmu. Zpracovani snimk bylo provedeno v programu XnView 1.99.1, ktery slouzi
K prohlizeni a zpracovani obrazkd. Nejdiive byl zpracovan snimek pro urceni méfitka mezi
rozmérem na obrazku a rozmérem skutecnym. Na snimku pravitka vlozeného do roviny

zaméteni byl odecten skutecny rozmér na stupnici pravitka, ktery byl porovnan s rozmérem
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v pixelech. Vyznam ziskaného méfitka je velikost skutecného rozméru na jeden pixel,
napt. 1 px ~ 0,1055... mm. Daéle byly zpracovany snimky z kalibrace. Vzdy doslo k odectu
vzdalenosti hy a h, v pixelech a pfepoctu na rozmér v metrech. Ziskané hodnoty byly zapsany
do tabulky v Excelu. Nasledovalo zpracovani napétového signalu v programu LabVIEW
Signal Express 2012. Ukazka vybraného signalu (pro lepsi nahled upraven ¢asovy posuv) je
v grafu 4.1. Jednotlivé vrcholy predstavuji dopady kulicky na film. Na grafu je také vidét
ruSeni ve tvaru sinusové nosné viny. Pfi¢ina ruSeni neni zndma, muize to byt ruSeni elektrické
sit€ nebo uplné jiny zdroj. Pii zpracovani je ruSeni zohlednéno.

1
0,8
0,6
0,4

0,2 L
[ L YN AN Mﬂ.un*mmmmmm“lmmmhﬁmﬁlmxmh

Napéti PVDF filmu [V]

|
o
N

o
S

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Cas [s]
Graf 4.1: Napétovy signal z kalibrace

Signal bylo nutné nejdiive predzpracovat. Prvni krokem bylo nalezeni urovné 0 na
y-ové ose a jeji pripadné posunuti do spravné pozice offsetem. Z kompletniho signéalu byla
pro zmen$eni mnozstvi zpracovavanych dat vybrana oblast prvniho dopadu, tj. okoli prvniho

vrcholu, jak je tomu na grafu 4.2.

2 0; A

E AN

é 0,4 \

5 02

< o AN

cz‘-?r -0,2 N T
-0,4 . . . .
0,2864 0,28645 0,2865 0,28655 0,2866

Cas [s]

Graf 4.2: Oblast prvniho dopadu s prolozenymi piimkami
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Zpracovani prob¢hlo metodou ,,Full width at half maximum®“ (FWHM), ktera je
vysvétlena na grafu 3.2. Na vzestupné ¢asti signalu byl nalezen bod, ktery ma hodnotu
poloviny maximalniho napéti ve vrcholu. Timto bodem a vrcholem byla proloZzena myslena
¢ervena ptimka. Pranik ptimky s hodnotou y = 0 dava konvencni pocatecni bod. Stejnym
zptisobem byl urCen konvencni kone¢ny bod signalu. Signdl snovymi hranicemi byl
programem statisticky zpracovan. Byly zjistény parametry signalu: stfedni hodnota napéti
signalu [V], maximalni dosazené napéti signalu [V], doba trvani signalu [s]. Tyto udaje byly
doplnény do tabulky v Excelu k odpovidajicim vzdalenostem h; [m] a h, [m]. Dostava se tak
kompletni sada hodnot veli¢in kalibrace. Hodnoty byly zaneseny do tabulky a zakresleny do
dvou grafii zavislosti primérné hodnoty elektrického napéti [V] na pramémé sile [N]
a zavislosti maximalni hodnoty elektrického napéti [V] na primérmné sile [N]. Nasledovala
regresni analyza. Byla zvolena linedrni regrese metodou nejmenSich Ctverct. Piimka se
prokladd mezi naméfenymi hodnotami v grafu tak, aby ctverce odchylek od naméfenych
hodnot byly co nejmensi. Jejim vysledkem je linearni zavislost uvedenych veli¢in ve tvaru
pfimky - linedrni funkce y = k - x + q. Pro tuto piimku byla nalezena hodnota spolehlivosti
(koeficient determinace) R? ktera po nasobeni &islem 100 udavéa procento, jakym je rozptyl
hodnot zavislé veli¢iny ,,vysvétlen“ zménami hodnot nezavislé veli¢iny pro dany piipad
regrese. Hodnota se nachazi v intervalu od 0 do 1. Vétsi hodnoty znamenaji vétsi uspésnost
regrese a1 kvalitnéji zvoleny model.

Kalibrace byla provedena pro dvé loziskové kulicky o priméru 5 mm (0,51 @)
a o priméru 6 mm (0,88 g). Kazdé kalibraéni méfeni bylo v jeho pribéhu a hned poté
vizualné hodnoceno. Spatna méfeni (§patny odskok, ...) byla hned vyfazena. Poget platnych
meéfeni pro kulicku priméru 5 mm je 49 a pro kulicku priméru 6 mm je 45. Zpracovani bylo
provedeno popsanym zpusobem; zde je uveden vzorovy vypolet pro paté platné meéteni
kuli€ky priméru 6 mm. Vzorovy vypocet je uveden se zaokrouhlenymi hodnotami na tfi

platné ¢islice.

rychlost pred dopadem v; = \/2 g hy = \/2 +9.81m-s72:0,198m=197m-s"!

rychlost po odrazu v, = \/2 +g-hy, = \/2 +9.81m-s=2-0,059m=1,08m-s!

0,00088 kg

— o1 cem1Y —
—0’0000335(1,97m sT'4+1,08m-s") =81N

m
priam. sila F, = —(v; + vy)
T
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Hodnoty kalibrace jsou v tabulce v ptiloze 3. Upozornuji, Ze tabulkové hodnoty v Excelu jsou
nezaokrouhlené. Vypocet byl proveden pro nezaokrouhlené hodnoty odectené pti zpracovani
a prenesené piimo funkci kopirovani na pocitaci. Hodnoty vysledné sily jsou zaokrouhlené na
dv¢ platné Cislice. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafi. Data byla prolozena regresni
ptimkou, byl nalezen jeji analyticky tvar a koeficient determinace. Graf 4.3 udava zavislost
sttedniho napéti na PVDF filmu na primérné sile pti dopadu s regresni pifimkou U [V] =
0.0061- F [N] + 0.1404 a koeficientem determinace R? = 0,9231. Graf 4.4 udavé zavislost
maximalniho napéti na PVDF filmu na pramémé sile pii dopadu S regresni piimkou U [V] =
0.0095- F [N] + 0.2991 a koeficientem determinace R* = 0,8922. Regresni pfimka je pro
méfeni v ramci experimentu kalibracni pfimkou PVDF filmu a slouzi pro reverzni vypocet

sily plisobici na PVDF film pfi experimentu.
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Graf 4.3: Graf zavislosti stfedniho napéti na PVDF filmu na primé&rné sile
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Maximalni napéti PVDF filmu [V]
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Graf 4.4: Graf zavislosti maximalniho napéti na PVDF filmu na pramérné sile
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5 EXPERIMENT

Kapitola o experimentu je hlavni ¢asti diplomové prace. Cilem je zhodnoceni chovani
kavitacni bublinky v blizkosti rovinné stény. Soucasti kapitoly je popis experimentu, nalezeni

vzori chovani kavita¢ni bublinky v blizkosti pevné stény a zhodnoceni namétenych vysledku.

5.1 Vstupni parametry experimentu

V reSers$ni cCasti diplomové prace byla dokumentovana odliSnost chovani kavitacni
bublinky v blizkosti téles od chovani ve volné kapaliné. Uvazovanym télesem v piipadé
experimentu je ocelova desticka s rovinnym povrchem. Interakce bublinky s destickou zavisi
na vzdalenosti bublinky od stény a také na jeji velikosti. TO jsou parametry experimentu,
piesna definice je maximalni polomér kavita¢ni bublinky Rpax [MM] a pocatecni vzdalenost
stitedu kavitaéni bublinky od stény L [mm]. Z hlediska maximalniho poloméru kavitaéni
bublinky byly uvazovany tii velikosti kavita¢nich bublinek. Jejich velikost zavisi na
elektrickém napéti pfivedeném na dotyk elektrod. Ve skuteCnosti je velikost bublin
v dtsledku riznych ovliviiyjicich faktorti riznd i pfi stale totozném elektrickém napéti.
Pouzita napéti a jim odpovidajici zaokrouhlené rozpéti polomérti a median pii experimentu
byly: 30 V (2,045 - 2,524 mm; 2,2mm), 40 V (3,763 - 4,452 mm; 4,1 mm), 50 V (5,141 -
6,268 mm; 6mm). Uvazované vzdalenosti stfedu kavita¢ni bublinky plynuly z nalezenych
obecnych vzorti chovani kavitacni bublinky v blizkosti pevné stény. Méfilo se v nékolika
ruznych vzdalenostech od stény. Rozsah byl od n¢kolikandsobku poloméru dané bublinky po
¢tvrtinu poloméru dané bublinky. Definuje se parametr y, davajici do vazby vzdalenost stiedu

kavita¢ni bublinky od stény a maximalni polomér bublinky.

Y= Rr:ax [% 5.1

Wang a Chen [21] provedli experiment s kavita¢nimi bublinkami s fixnim polomérem

Rmax = 10,4 mm pro rizné vzdalenosti L, cemuz odpovida interval parametru y od 8 do 0,14.

Parametr y stanovili jako zékladni hodnotici parametr pro hodnoceni interakce kavitacni

bublinky a pevné stény. Vysledkem jejich prace je stanoveni Ctyf intervalli veli¢iny p, ve

kterych popsali chovani kavita¢ni bublinky. Jedna se o intervaly y >3; 1,1 <y<2;0,6 <y <
1,1; y<0,6.
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5.2 Popis a nastaveni experimentu

Pfi experimentu byla pouzita experimentdlni sestava a zafizeni popsané v kapitole 3.
CCD kamera a PXI box byly nastaveny z pocitace. Nastaveni kamery v programu Motion Pro
X Studio mélo tyto parametry: ¢innd plocha CCD ¢ipu 104 x 400 pixeld, rychlost snimani
10 000 snimkd za sekundu, expozice 8 ps, pocet snimkl 199. Nastaveni PXI boxu
v LabVIEW Signal Express 2012 mélo parametry: zaktivnéni vstupu 0 (pro startovaci signal
od zdroje signalu; rozsah 6 V; vstupni impedance 1 MQ; start na nabéznou hranu pulzu
v oboru kladného napéti a pti prekroceni hodnoty napéti 2 V), zaktivnéni vstupu 1 (pro

zaznam signdlu od PVDF filmu; rozsah 30 V; vstupni impedance 1 MC; vzorkovaci

frekvence 60 MS/s, tj. 6.107 vzorki za sekundu; délka zdznamu 2 000 000 vzorkd, tj. 0,03
sekundy), zaktivnéni vstupu 2 (pro zaznam signalu od PVDF hydrofonu; rozsah 30 V; vstupni

impedance 1 MQ; vzorkovaci frekvence 60 MS/s, tj. 6.10" vzorki za sekundu; délka zaznamu

2000 000 vzorkd, tj. 0,03 sekundy). Ostatni parametry byly ponechany dle zékladniho
nastaveni, napf. offset OV. Nastaveni zdroje signalu pomoci ovladaciho panelu mélo
parametry: synchroniza¢ni a zdroven startovaci signal pro CCD kameru (200 pulzi; 3,5 V;
10000 Hz), startovni signal pro PXI box (1 pulz; 3,5 V; 100 ms), spinaci signal pro relé (1
pulz; 3,5 V; 100 ms). Hydrofon byl od mista dotyku elektrod vzdalen o 13,5 mm + 0,2 mm.

Zesilova¢ PVDF hydrofonu byl nastaven na stejnosmérné elektrické napéti se zesilenim 100.

5.3 Metodika zpracovani naméfenych dat

M¢é&fenim v riznych pozicich nad destickou pfi riznych polomérech kavitacnich bublin
se ziskaji elektrické signaly z PVDF filmu a PVDF hydrofonu a snimky z CCD kamery.
Snimky z CCD kamery byly zpracovany v programu XnView 1.99.1. Prvni zpracovavany
snimek slouzil pro nalezeni méfitka transformace mezi snimkem a skute¢nosti. Snimek pro
urCeni méfitka byl ziskan vyfocenim pravitka vlozeného do roviny, ve které se generovala
kavita¢ni bublinka. Po ziskani méfitka (b&ézné napt. 1 px ~ 0,1045... mm) je uz mozné ostatni
rozmé&ry odectené V pixelech piepocitat na rozméry v m. Zjistovaly se maximalni poloméry
bublin pfed prvnim a druhym kolapsem a pocatecni vzdalenost stfedu bublinky od desticky.
Snimky s bublinami deformovanych tvart bylo obtizné a nékdy i nemozné zpracovat.

Elektricky signal z PVDF hydrofonu a PVDF filmu byl hodnocen a zpracovan
v programu LabVIEW Signal Express 2012. Prubéhy elektrickych signalt z métidel
S parametry Y = 4,73 a Rmax = 4,081 mm (40 V) jsou na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.1: Elektrické signaly métidel a odpovidajici snimky kavitacnich bublinek

Je tfeba si uvédomit rozdily pii pusobeni bublinky na senzory. Pokud vznikne razova
vina, jet efekt a splash efekt, hydrofon zaznamena pasobeni pouze od razové viny Sifici se do

celého prostoru. Hydrofon totiz bublinku oproti pevné sténé, ktera je o hodné vétsi nez Spicka
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hydrofonu, téméf neovliviiuje. Jet efekt a splash efekt vznikaji pravé u pevné stény. Proto
PVDF film na pevné sténg, se kterou bublinka interaguje, zaznamenava spole¢né ptisobeni od
razové viny, jet efektu a splash efektu. Snimek cislo 1 ukazuje elektrody pfed startem
experimentu; po spojeni obvodu elektrod na snimku 2 obvodem prochazi proud, dotyk se
zahfiva a generuje se bublinka. Snimek ¢islo 3 ukazuje bublinku, kterd praveé doséhla prvniho
maximalniho poloméru. Bublinka kolabuje na snimku 4. Nasledné roste na druhy maximalni
polomér na snimku 5 a pak podruhé kolabuje na snimku 6.

Z uvedenych signali néds zajimal celkovy pribéh signdlu a u signalu z PVDF filmu
navic maximalni elektrické napéti, odpovidajici namahani PVDF filmu pfi daném nastaveni.
Transformace elektrickych signalll na tlak naméteny hydrofonem a silu namétenou na PVDF
filmu byla provedena pomoci citlivosti hydrofonu a kalibra¢ni pfimky PVDF filmu. Nésleduje

vzorovy vypocet pro maxima signalt z ptedchoziho obrazku.

Hydrofon
. mV . y , ,
citlivost k, = 29 Mpa,zeSLlovac G = 40dB =~ Z = 100 nidsobné

maximalni napéti na hydrofonu po 1. kolapsu: U, = 3,33498 V
Uy 333498
Z-k, 100-0,029

maximalni tlak naméreny hydrofonem: p = = 1,2 MPa

PVDF film
kalibracniptimka U¢[V] = 0,0095 - F; [N] + 0,2991

. . ik tah F¢[N] = Srv) = 02991
inverzi vznikne vztah Ff[N] = 0,0095

maximalni napéti na PVDF filmu po 1. kolapsu: U = 1,82415V

TV . 1,82415 — 0,2991 .
maximalni sila na PVDF filmu po 1. kolapsu: Fy = 00095 =160 N

Vzorovy vypocet se tykd maximalnich hodnot tlaku a sily. Obdobnym zptsobem se
provadi transformace celych prubéht elektrickych signalti z hydrofonu a PVDF filmu. Ziska
se prubéh tlaku na $picce hydrofonu a pribéh sily pasobici na PVDF film. Vysledné pribéhy
tohoto vzorového piipadu po transformaci jsou v grafu 5.1 (pozn. graf je v nasledujici

kapitole).

61



Na signalech se navic urcovala doba kolapsu t; , tj. doba mezi maximalnim dosazenym

polomérem bublinky a kolapsem. Doba kolapsu je dana vztahem 5.1 [4]

p RS

t. = 0,915 -
Poo — Ds

[s] 5.1

za uvazovani zjednoduSujicich ptedpokladl, které jsou: wvnitiek bublinky je prazdny;
neuvazuje se povrchové napéti. Ve vztahu je p [kg/m®] hustota okolni kapaliny, Ry [m] je
referen¢ni polomér bublinky, p., [Pa] tlak v nekone¢né vzdalenosti od bublinky a ps [Pa] je
tlak nasycenych par okolni kapaliny. Pfi vypoctu uvazujeme hodnoty p = 998 kg/ms, P = 100
000 Pa a ps = 2505 Pa [26]. Pokud neni mozné uréit ze snimkd CCD kamery referenéni —
maximalni polomér Rma, je mozné tento polomér urcit ze zjisténé doby kolapsu upravou
vztahu 5.1. Ze znamé hustoty, tlakti a doby kolapsu lze vyjadfit referenéni - maximalni
polomér. Doba kolapsu se pfitom urcuje jako polovina Casu mezi amplitudami start ristu
bublinky — 1. kolaps a mezi amplitudami 1. kolaps - 2. kolaps. Znalost hodnot maximalnich
poloméri je dulezita pro vypocet energie bublinky.

Pii vyhodnoceni se pracovalo s Cistou energii bublinky, ktera se sklada z energie
mezifazového rozhrani a energie na rist bublinky (,,pfetlaceni* kapaliny). Tato energie je
dana vztahem 5.2 [4]

E=2m R} (poo—py) IJ] 5.2
Ze vztahu 5.2 je mozné dopocitat energii bublinky o daném referen¢nim — maximalnim
poloméru. Z rozdilli energii pfi maximalnim poloméru bublinky pfed prvnim a pfed druhym
kolapsem je mozné zjistit ¢ast energie uvolnéné pii kolapsu a ,,aktivité* mezi témito Casy. Je
zfejmé, Ze tato energie je souctem energii pro mnoho riznych dé&j a efektli, a nejenom na
energii uvolnénou pii kolapsu, ktera ale jisté tvoii velkou ¢ést.

Posledni vyhodnocovanou veli¢inou je maximalni mechanické napéti plisobici na
PVDF film béhem aktivity bublin. Mechanické napéti pusobici na PVDF film ve sméru

kolmém na ¢innou plochu filmu — smér 3, 1ze dopoditat ptimo a je dané vztahem 5.3 [25]

U
X; = o [Pa] 5.3

Velic¢ina U [V] je elektrické napéti namétené na PVDF filmu v dasledku namahani ve sméru
kolmém na ¢&innou plochu filmu; gss [V'm-N7] je piezoelektrickd nabojova konstanta pro
pusobeni namahani ve sméru 3 a sbér napéti na plochach kolmych na smér 3, a t; [m] je

tloustka PVDF filmu. Vlastnosti pouzitého PVDF filmu jsou: g3 = 330 - / 02 V-m-N?, t =28

um.
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5.4 Vzory chovani kavitacni bublinky Vv blizkosti pevné stény

Pfed vlastnim experimentem byly nalezeny vzory chovani kavitacni bublinky v blizkosti
pevné stény. Princip spocival v trasovani vzdalenosti stiedu kavitaéni bublinky pro jeden
polomér bublinky. Trasovani bylo zajisténo polohovatelnym stojanem. Postupovalo se
z téméf volné tekutiny s kulovou bublinkou az k bublince ,,nalepené* pfimo na sténé. Byla
pouzita méfici sestava shodnd s experimentalni sestavou. Vysledkem jsou série snimki, na
kterych budou vysvétleny vzory chovani. Na kazdém snimku jsou rozpoznatelné: ve spodni
¢asti pevnd sténa - ocelova desticka s PVDF filmem, ve stfedni ¢asti elektrody a v horni ¢asti
hydrofon. Kazdad série ma na prvnim snimku porovnavaci méfitko. Vzory chovani byly

studovany napiiklad v praci [27].

Mohou nastat tfi pfipady vzorii chovani v blizkosti pevné stény. Na sérii snimki na
nasledujicim obrazku je vidét prvni ze vzorl chovani kavitacni bublinky generované 40 V
S parametry uvedenymi pod obrazkem. Tento piipad je typicky pro bublinku ve velké
vzdalenosti od pevné stény. Kulovy tvar bublinky neni pfi prvnim rdstu témét ovlivnén

a nevznika jet efekt ani splash efekt. Bublinka pfi své aktivité zustava na stejném misté.

Obr. 5.2: Prvni vzor (¢asovy interval mezi snimky je 100 ps; y = 4,73; Rmax = 4,081 mm)
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Graf 5.1 znazornuje prub¢h tlaku na Spic¢ce hydrofonu a prubé¢h sily na PVDF filmu pro

prvni vzor chovani. Z grafu je zfejmé, Ze tlak a sila generované prvnim kolapsem jsou

vyrazné vetsi nez pii druhém kolapsu. Posouzenim snimka a grafu vidime, ze nedochazi

k Zadnému piimému puisobeni bublinky na sténu. Interakce mezi bublinkou a sténou se totiz

kona rdzovou vlnou generovanou ke konci kolapsu, jejiz energie, nez dospéje ke sténé, je

Z ¢asti disipovana. Sila plisobici na film je tak oproti dalSim vzorim mensi.

N
D
]

1

—Tlak —Sila

Tlak [MPa]

0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,002

Cas [s]

Graf 5.1: Prabéh tlaku na hydrofonu a sily na PVDF filmu pro prvni vzor
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Druhym vzorem je ptipad bublinky ve stfedni vzdalenosti od stény. Na nasledujicim
obrazku jsou snimky chovéani kavitani bublinky generované 40 V s parametry uvedenymi
pod obrazkem. V tomto piipad¢ je uz tvar bublinky ovlivnén pfitomnosti stény. Po prvnim
kolapsu vznika jet efekt. Bublinka je v disledku pfedchoziho ristu, ktery vyvolal proud

tekutiny a pokles tlaku u stény, pfitahovana ke stén¢. Druhy kolaps nastava blize u stény.

Obr. 5.3: Druhy vzor (¢asovy interval mezi snimky je 100 ps; y = 1,50; Rmax = 3,816 mm)

Na grafu 5.2 je znadzornén prubéh tlaku na Spi¢ce hydrofonu a pribéh sily na PVDF
filmu pro druhy vzor chovani. Na grafu lze vidét, Ze tlak a sila, generované prvnim kolapsem,
jsou vétsi nez pii druhém kolapsu a vyrazné vétsi nez pfi tietim kolapsu. VétSina energie

bublinky byla uvolnéna béhem prvniho a druhého kolapsu.
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Graf 5.2: Pribéh tlaku na hydrofonu a sily na PVDF filmu pro druhy vzor

Tfetim vzorem je piipad bublinky vyskytujici se blizko u stény. Tento ptipad je na
nasledujicim obrazku s bublinkou generovanou napétim 50 V a s parametry uvedenymi pod
obrazkem. Bublinka je tak blizko, Ze je pfitaZzena a ndsledné pfisata ke st€né uz v pribéhu
prvniho kolapsu. Pfitom se rozpadd na ,mrak® mnoha menSich bublinek riznych
nepravidelnych tvart. Bublinkovy ,,mrak* prochéazi svou aktivitou v¢etn€ kolapsu jiz na sténé.
Brennen ve svych pracich uvadi, ze bublinkovy ,,mrak® ma na své okoli témért stejny vliv,

jako by se jednalo o jednu kompaktni bublinku.
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Obr. 5.4: Tteti vzor (¢asovy interval mezi snimky je 100 ps; y = 1,01; Rmax= 5,986 mm)

Na grafu 5.3 je prib¢h tlaku na Spicce hydrofonu a pritbéh sily na PVDF filmu pro tfeti
vzor chovani. Na grafu lze vidét, Ze tlak a sila generované prvnim kolapsem jSou mensi nez
pfi druhém kolapsu a vyrazné vétsi nez pii tfetim kolapsu. VétSina energie bublinky byla
uvolnéna béhem prvniho a druhého kolapsu. Dale je na pribéhu sily v oblasti mezi prvnim

a druhym kolapsem vyznacena ovalem oblast sily od splash efektu.
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Graf 5.3: Pribéh tlaku na hydrofonu a sily na PVDF filmu pro tfeti vzor
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5.5 Sily interakce kavita¢ni bublinky a pevné stény

Transformaci elektrickych signali z PVDF filmu je ziskana zavislost maximalni sily
souvisejici s 1. a 2. kolapsem v zavislosti na parametru y pro tii velikosti poloméru. Tyto
zavislosti jsou na nasledujicich grafech. Graf 5.4 je pro bublinku generovanou 30 V
s medidnem poloméru 2,2 mm (dale jen ,bublinka 2,2 mm®); graf 5.5 pro bublinku
generovanou 40 V s medianem poloméru 4,1 mm (dale jen ,,bublinka 4,1 mm*®) a graf 5.6 pro
bublinku generovanou 50 V s medianem poloméru 6,0 mm (dale jen ,bublinka 6,0 mm).
Kazdy graf obsahuje dvé zavislosti, modie zavislost sily Fmax1 souvisejici s prvnim kolapsem

a Cerven¢ zavislost sily Fmaxz souvisejici s druhym kolapsem. Trend zavislosti obou sil je

vyznacen lomenou carou.

Z 350 ~
%300 - . *F e
L o & mF
— 250 {74 ! ‘\ max2
Z ! ®
— /ll‘, ‘\.‘\‘\
% 200 & | N
£ ' REN
LL [ _{J So
150 - ,h% by e
|o T ¢
100 h 1 2 2
1A .
50 - ,' :‘ \\
0 ——ir... — .\|--.~....—|—._._.—|_.—.'.-TTTTT‘.—. T Rl e e e 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v []

Graf 5.4: Zavislost maximalni sily na parametru y pro bublinku 2,2 mm

Z grafu 5.4 je zfejmé, ze ¢im blize se bublinka vyskytuje u stény (hodnota parametru y
klesd), roste sila interakce s pevnou sténou. Pfi y = 0,8 nastava pokles obou sil a pii dalSim
pfiblizeni opét obé sily rostou. Pti velké vzdalenosti od stény bublinka interaguje se sténou
pouze pii 1. kolapsu, velikost sily 2. kolapsu je zanedbatelnd. Pfi vyskytu bublinky blize
u stény, ptiblizné€ hodnoty y =2,5 zacina ruast sily od druhého kolapsu. Pti dalSim pfiblizeni
nastava zminény pokles a opét narist obou sil. Diivod neni znam. V této oblasti se hodnoty sil
1. a 2. kolapsu k sob¢ piiblizuji, ale hodnoty pfi 2. kolapsu nejsou vEtsi nez pii 1. kolapsu. Pti

dal§im pfibliZeni klesa sila od 2. kolapsu a vyznamna zistava pouze sila od 1. kolapsu.
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Graf 5.5: Zavislost maximalni sily na parametru y pro bublinku 4,1 mm
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Na grafu 5.5 opét vidime, Zze pokud se bublinka vyskytuje blize u stény, roste sila

interakce s pevnou sténou. Pii velké vzdalenosti od stény dochazi k interakci se sténou pouze

pti 1. kolapsu, velikost sily od 2. kolapsu je zanedbatelnd. Pti blizSich vzdéalenostech od stény,

kolem hodnoty y = 2,25 narista sila od druhého kolapsu. Pti dal§im pfiblizeni se hodnoty sil

1. a 2. kolapsu k sobé piiblizuji, az se pii y = 0,9 vyrovnaji a dokonce hodnota 2. kolapsu

prevysi hodnotu 1. kolapsu. Pii dal§im pfiblizeni klesa sila od 2. kolapsu a zaroven roste sila

od 1. kolapsu.
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Graf 5.6: Zavislost maximalni sily na parametru y pro bublinku 6,0 mm
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Na grafu 5.6, jako na predchazejicich grafech, vidime, ze ¢im je bublinka blize sténé,
roste sila interakce s pevnou sténou. Stejné tak plati, Ze pii velké vzdalenosti od stény dochazi
k interakci se sténou pouze pii 1. kolapsu a sila od 2. kolapsu je zanedbatelna. Pii piiblizovani
ke stén¢, kolem hodnoty 7y = 4 zacCina rtst sila od druhého kolapsu. Pti dal§im piiblizeni se
hodnoty sil 1. a 2. kolapsu k sobé piiblizuji. Vyrovnaji se a pii y = 2,25 hodnota 2. kolapsu
prevysi hodnotu 1. kolapsu. Pokud se bublinka dale ptiblizuje ke stén¢, dochazi k poklesu sily
od 2. kolapsu. Sila od 1. kolapsu dale roste. V ptiloze P4 je pro doplnéni tabulka hodnot

druhého méteni bublinky 6,0 mm (50 V).

Jak vyplyva zptedchozich graft, tak vurCité vzdalenosti od stény dochazi
k pfiblizovani hodnot maximalnich sil 1. a 2. kolapsu a také, ze v ur€ité oblasti je maximalni
sila od 2. kolapsu vétsi nez od 1. kolapsu. Pro ndzornéjSi zobrazeni byla do grafu 5.7
vynesena zavislost poméru maximalni sily od 2. kolapsu a maximalni sily 1. kolapsu

Vv zavislosti na parametru y. V grafu je tato zavislost vynesena pro vSechny poloméry a trend

jednotlivych zavislosti je vyznacen lomenou ¢arou.
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Graf 5.7: Zavislost poméru Fraxo/Fmax1 na parametru y
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Z grafu je ziejmé, ze maxima poméru Fmaxo/Fmaxa neni vzdy dosazeno pii shodnych
hodnotach parametru y a Ze poloha maxima poméru zavisi na velikosti kavitaéni bublinky
Rmax. Déle je na grafu vidét, Zze u y > 4 se uplatiiuje prvni vzor chovani kavitacni bublinky, sila
1. kolapsu je dominantni. Se zmensujici se hodnotou Ry dochazi k posuvu maxima poméru
Frax2/Fmaxi K mensim hodnotam y. Uplatiuje se druhy a tfeti vzor chovani kavita¢ni bublinky,
ktery ale nastava diive u vétSich bublin nez u mensich bublin. Hodnotu y zavislou na Ryax pii
dosazeni maximalniho poméru Fraxe/Fmax1 0znac¢ime jako hodnotu kritickou yerit. Zavislost yrit

na Rmax j& vynesena do grafu 5.8.
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Graf 5.8: Zavislost y¢it na poloméru Rmax

Z uvedenych zavislosti plyne dulezity zavér. Interakce kavita¢ni bublinky a pevné stény

zavisi nejen na parametru vy, ale ur€ité 1 na velikosti kavitacni bublinky. Déle se domnivame,

vvvvvv

Kvantitativné je mozné hodnotit silové piisobeni na pevny povrch tak, Ze se vybere vétsi
ze sil odpovidajicich 1. a 2. kolapsu. Vynesenim této hodnoty v zavislosti na parametru vy je
ziskan graf 5.9. Z grafu plyne, Ze ¢im je polomér bublinky Rmax VvEtSi, tim je interakce
bublinky s pevnou sténou pii zmensuji se hodnot€ y vétsi. Tento zavér odpovida skutecnosti,

ze ¢im je bublinka veEtsi, tim vEtsi je jeji energie.
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Graf 5.9: Zavislost Fmax Na poloméru y

5.6 Mechanické napéti pasobici na PVDF film

Dalsi moznosti, jak hodnotit interakci kavitacni bublinky s pevnou sténou, je piepocet
vétsiho z maximalnich elektrickych napéti signalu 1. nebo 2. kolapsu pfimo na mechanické
napéti — tlak na PVDF film. Vychazi se ze vztahu 5.3 a parametri uvedenych pod vztahem
5.3. Na grafech 5.10, 5.11 a 5.12 je zéavislost maximalniho tlaku piisobiciho na PVDF film

Vv zavislosti na parametru y pro bublinky 2,2 mm; 4,1 mm a 6,0 mm.
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Graf 5.10: Zavislost maximalniho tlaku na y pro bublinku 2,2 mm
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Graf 5.11: Zavislost maximalniho tlaku na y pro bublinku 4,1 mm
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Graf 5.12: Zavislost tlaku na y pro bublinku 6,0 mm
Na grafech je vidét trend obdobny jako na grafu 5.9. Cim je bublinka blize pevné sténg,

v se zmenSuje a maximalni tlak piisobici na pevnou sténu je vétsi. Cim je bublinka, resp. Rmax

vétsi, tim je 1 maximalni tlak psobici na PVDF film vétsi.
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5.7 Hodnoceni zmény energie mezi 1. a 2. kolapsem

Hodnocenim snimkt z CCD kamery se ziskaly hodnoty maximalnich poloméra pied 1.
a 2. kolapsem Rpax1,2. Pokud nebylo mozné polomér zjistit ze snimki, byl pouzit vztah 5.1 pro
vypocet teoretického poloméru. Do vztahu 5.1 se dosazuje ¢as kolapsu bublinky t¢, ktery byl
zjistén ze signalu hydrofonu. Urcuje se jako polovina ¢asu mezi amplitudami start ristu
bublinky — 1. kolaps a mezi amplitudami 1. kolaps - 2. kolaps. Zjistény polomér je dosazen do
vztahu 5.2 a ziska se energie kavita¢ni bublinky. Ze znalosti energie Emax1 = Emax bublinky pii
Rmax1 @ energie Emaxz bublinky pii Rmaxz je mozné vypocitat jejich rozdil AE12 = Emaxi - Emaxe,
ktery je roven energii uvolnéné béhem doby mezi obéma Ryax. Je jisté, Ze se urcita Cast této
energie spotiebuje na pohyb bublinky, sdileni tepla s okolim, atd., ale vétSina z této energie se
uvolni pfi kolapsu. Je vhodné vztahnout rozdil energii AE;> K maximalni energii bublinky
Emax podilem AE;5/Emax. Podil ma vyznam ¢asti energie uvolnéné mezi obéma Rmax Vzhledem

k maximalni energii bublinky. Zavislost AE12/Emax na parametru vy je v grafu 5.13.

— 17
F - &, m e - L
500/ 0 S &= S
LUE ‘\ * m - “_!!——‘— ______________ u- "'_‘ L
~ ~. ¢ ) S %_
LIJQ:O’8 | ’\\\ - !-’_ i i
o\ u /! .=
< 0’7 i ‘\ \\ /, II y'a
0’6 ] \\\ \\ //,‘/I,
Y Sy R max =6,0mm
0,5 T \ // / -
\\- .,/ .’ -Rmax _4’1 mm
0,4 — \\" 1 [ | Rmax :2’2 o
m/ A
\ 7 ]
0,3 - W .
021 u
o
0,1 -
0 . : . . | |
v [-]

Graf 5.13: Zavislost AE;2/Emax na parametru y

Z grafu plyne zévér, Ze pokud se bublinka vyskytuje ve vétSi vzdalenosti od stény,
vétSina energie je uvolnéna pii prvnim kolapsu. Od urcité hodnoty vy, v provedenych métenich

pfiblizné od y = 2, dochdzi k prerozdéleni energie mezi dalsi kolapsy. Pomér ukazuje prave
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graf 5.13 a je zfejmé, ze pomér prerozdéleni energie ve prospéch dalsich kolapsu se zvétsuje
se zmenSujicim se polomérem bublinky Rpa. Obecné se uvazuje, Ze vétSina energie je
uvolnéna béhem prvnich dvou kolapst a za tohoto predpokladu probiha pterozdéleni hlavné
mezi prvnim a druhym kolapsem. Minima AE1)/Emax se pii zmenSovani poloméru Rpmax

posouvaji k mensim hodnotam vy.

5.8 Hodnoceni snimka

Bylo provedeno porovnani dvou sérii snimkt bublinek o polomérech 2,2 mm a 6,0 mm
pro shodné y = 1,01. Na nasledujicim obrazku je série snimku pro bublinku 2,2 mm a s dobou

mezi snimky 100 ps. Za poslednim snimkem nenasleduje dalsi aktivita. Kolapsy a jejich

potadi je vyznaceno Cervenou teckou. Casové umisténi je pouze piiblizné.

Obr. 5.5: Aktivita bublinky 2,2 mm pro y = 1,01 (¢asovy interval mezi snimky je 100 ps)

Série snimkd pro polomér 6,0 mm, y = 1,01 a dobu 100 ps mezi jednotlivymi snimky je
totozna se snimky na obrazku 5.4. Za poslednim snimkem na obrazku 5.4 nasleduji jeste dalsi
snimky aktivity. Pokud se zaméfime na obr. 5.5, vidime, ze pfiblizné¢ za 800 us prosla
bublinka celym ,,Zivotem* se dvéma kolapsy a ze pak jiZ neexistuje Zadna aktivita a ani
poziistatky po bublince. Bublinka na obrazku 5.4 prochdzi etapou svého ,,zivota“ se dvéma
kolapsy piiblizné za 2700 s, dale pokracuje v aktivité a jsou zde po ni pozustatky ve formé
malych bublinek. Uvedené potvrzuje, Ze pro totozny parametr y se bublinky s riznym Rpmax

chovaji odlisné.
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Dale byla zkoumana rychlost piiblizovani bublinky k pevné stén¢ pro bublinku 2,2 mm

s parametrem y = 2,69 a pro bublinku 6,0 mm s parametrem y = 2,66. Na obrazku 5.6 je série

snimk bublinky 2,2 mm a na obrdzku 5.7 série snimki bublinky 6,0 mm.

Obr. 5.6: Aktivita bublinky 2,2 mm pro y = 2,69 (¢asovy interval mezi snimky je 100 ps)

Obr. 5.7: Aktivita bublinky 6,0 mm pro y = 2,66 (¢asovy interval mezi snimky je 100 us)

Bublinka o poloméru 2,2 mm zlstava béhem prvniho kolapsu na stejném misté a po
druhém kolapsu se v disledku jet efektu zacne ptibliZovat ke sténé. Treti kolaps uz nastava

blize sténé, ale posun je nepatrny. Bublinka o poloméru 6,0 mm se pohybuje ke sténe
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v dtsledku jet efektu uz béhem prvniho kolapsu. Druhy kolaps nastava blize u stény a posun
je vétsi nez u bublinky 2,2 mm.

Z obrazki plyne, ze v dusledku vétsi frekvence kmitani mensich bublinek nez vétsich
bublinek, mensi bublinky prochéazeji jednotlivymi cykly rychleji nez vétsi bublinky. Dale je
vidét, ze mens$i bublinky jsou pfitahovany ke sténé¢ v pozd€jsi etapé ,,zivota* nez vétsi
bublinky. Zvazime-li jest¢ energetické hledisko, kdy ma vétsi bublinka vice energie nez
mensi, pak se domnivame, Ze mensi bublinka nema tak velky potencial k posuvu K pevné
sténé a nasledné k interakci s pevnou sténou. Interakce je pak vétsi pii mensich vzdalenostech
od stény a maximum bude pii nizSich hodnotéch y nez u vétsi bublinky. Uvedené je jednim
zmoznych vlivi na posouvani maxima interakce ve sméru zmenSovani hodnoty y pfi

zmenSovanim poloméru bublinky Ryay.

5.9 Shrnuti vyhodnoceni

Vysledky experimentu ukazaly, jaka je interakce kavita¢ni bublinky s pevnou sténou.
Wang a Chen ve svém experimentu generovali pouze jedinou bublinku Rmax = 10,4 mm. Tato
bublinka byla vétsi jak Sitka PVDF filmu. V ptfipad€ diplomové prace byly generovany
bublinky o tfech rtiznych polomérech s tim, ze byly vZdy mensi jak Sitka PVDF filmu, aby
bylo zabranéno moznému piisobeni mimo ¢innou plochu PVDF filmu. Dal§im rozdilem byla
metoda kalibrace. Wang a Chen pouzili kyvadlovou metodu a v rdmci této prace byla pouZzita
metoda padu kulicky z divodu, Ze se jevi jako bliz8i aktivité kavitacni bublinky. Vysledky
Wanga a Chena popisuji zavislost interakce pouze na parametru y. Tato prace ve vyhodnoceni
pocateCnim poloméru Rmax. Dal$i zavislosti zatim nebyly nalezeny, ale bylo by vhodné jejich
pfipadnou existenci prozkoumat.

Zamétime-li se na vysledky diplomové prace, je vhodné pro jejich porovnani provést
meéfeni se shodnym nastavenim, ale za pouziti jiného principu generovani kavitacni bublinky.
Je totiz mozné, Ze pokud jsou elektrody velmi blizko u stény, tak nejen Ze poSkozuji PVDF
film, ale mohou ovlivilovat naméfené vysledky. Ve Skolni laboratofi se pfipravuje tentyz
experiment s laserem generovanou kavitacni bublinkou. V tomto pfipad¢ bublinka nebude
ovlivnéna ptitomnosti elektrod a navic je doba ptisobeni laseru o hodné kratsi (kolem 10 ns),
nez u elektrod. Nevyhodou je ale pfitomnost plazmy velké energie. DalS$i moznosti je proveést
meéfeni v kavitatni komirce, ktera byla vyvijena Vvramci projektu GAP101/10/1428.

V kavitaéni komiirce se generuje ryze parni bublinka, jejiz kolaps je vybuzen pomoci
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piezoelektrického aktuatoru. Takto generovana bublinka by se nejvice ptiblizovala skute¢né
kavita¢ni bublince.

Data pouzitd pro zpracovani jsou soucasti rozsahlejSich méteni realizovanych v ramci
projektu GAP101/10/1428. Tato data jsou dale dopliovana a zpiesiovana a piedpoklada se

jejich dalsi publikace v odbornych ¢asopisech.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou mechanismu kolapsu kavita¢nich bublinek,
vyskytujicich se v blizkosti pevnych stén. Uvodni &ast prace obsahuje resersi dostupnych
informaci k této problematice a to jak z kniznich zdroj, tak 1 z casopiseckych zdroji
zalozenych z vétSiny na experimentdlnich poznatcich. Tato c¢ast je doplnéna o reSersi
moznych zplsobl generovani kavitacnich bublinek a uzavira se kratkou podkapitolou o
kavitacnim posSkozeni povrchii materidlu. Nasleduje kapitola popisujici experimentalni
sestavu a princip experimentu, generovani kavita¢ni bublinky a hlavni ¢ast sestavy - ocelovou
desticku s PVDF filmem. Je zde také uveden popis vSech pouzitych zatfizeni pfi experimentu
a podkapitola, ve které je provedena diskuze nad omezenim experimentu. Jednalo se zejména
o témata: vliv teploty kapaliny, vodivosti kapaliny, doby zapojeni obvodu generatoru
bublinek a opakovatelnost generovaného poloméru bublinky. Dalsi kapitola se zabyva
kalibraci PVDF filmu. Popisuji se zde dynamické vlastnosti PVDF filmu, méfeni
piezoelektrické nabojové konstanty dss, metody kalibrace a jeji vyhodnoceni a vlastni
kalibrace metodou padu kulicky s nalezenymi kalibracnimi kiivkami pro PVDF film. Daéle
jsou popsdna omezeni pouziti méfeni PVDF filmem. Za touto kapitolou nasleduje
experimentu, metodika vyhodnoceni méteni a vysledky méfeni. Vysledky obsahuji nalezené
vzory chovani kavitacni bublinky v blizkosti pevné stény, vyhodnoceni interakce kavitacni
bublinky s pevnou sténou na zéklad¢é signalti z PVDF filmu a hydrofonu a snimkd z CCD
kamery.

V soucasnosti byla zvladnuta metodika méfeni interakce kavitacni bublinky s pevnou
sténou pomoci PVDF filmu. Zkoumani by mély byt podrobeny vlivy na generovani kavitacni
bublinky jako je naptiklad teplota nebo vodivost kapaliny. Vedle méfeni, provedeného
Vramci této diplomové prace, by bylo vhodné pro porovnani provést méfeni s laserem

generovanou kavita¢ni bublinkou a nasledné s ryze parni bublinkou na kavitacni komtrce.
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Seznam pftiloh

Ptiloha P1 - Tabulka métfeni opakovatelnosti poloméru pro elektrické napéti 40 V
Piiloha P2 - Tabulka méfeni piezoelektrického koeficientu ds3

Ptiloha P3 - Tabulka kalibrace PVDF filmu

Ptiloha P4 - Tabulka hodnot 2. série méteni bublinky 6 mm (50 V)
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Ptiloha P1 — Tabulka méteni opakovatelnosti poloméru pro elektrické napéti 40 V

Méfeni Cislo 1 2 3 4 5 6 7
Maximalni polomér [mm] 4,157 3,976 4,157 4,337 4,157 4,157 4,157

Méreni ¢islo 8 9 10 11 12 13 14
Maximalni polomér [mm] 4,337 4,157 4,337 3,976 3,976 4,157 4,337

Méreni ¢islo 15 16 17 18 19 20 21
Maximalni polomér [mm] 4,157 4,518 4,337 4,518 4,337 4,518 4,518
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Piiloha P3 — Tabulka kalibrace PVDF filmu

méFerC",'/SLOrﬁmér Pottetni | Konetnd | Maximdlni | StFedni Délka  |Sila narazu
kulicky [mm] vyska [m] | vySka [m] | napéti[V] | napéti [V] | pulzu [ms] [N]
1/6 0,212222 | 0,071111 | 1,310790 | 0,764952 | 0,000030 95
2/6 0,205926 | 0,067407 | 1,102120 | 0,646984 | 0,000029 9%
3/6 0,201481 | 0,061852 | 1,095280 | 0,653753 | 0,000034 80
4/6 0,202222 | 0,057037 | 1,073040 | 0,650110 | 0,000032 84
5/6 0,197778 | 0,059259 | 1,112380 | 0,690871 | 0,000033 81
6/6 0,198519 | 0,061852 | 1,014890 | 0,613001 | 0,000031 88
7/6 0,194444 | 0,057407 | 1,132910 | 0,654140 | 0,000035 77
8/6 0,194074 | 0,053704 | 1,072120 | 0,623640 | 0,000037 72
9/6 0,185556 | 0,059259 | 1,037120 | 0,599773 | 0,000036 74
10/6 0,185556 | 0,050370 | 0,990944 | 0,576559 | 0,000039 66
11/6 0,183704 | 0,054444 | 0,898583 | 0,548588 | 0,000034 76
12/6 0,181111 | 0,056296 | 1,009760 | 0,604443 | 0,000035 74
13/6 0,175926 | 0,056667 | 1,026860 | 0,591314 | 0,000036 72
14/6 0,176667 | 0,061111 | 1,141460 | 0,668673 | 0,000030 88
15/6 0,171111 | 0,047778 | 0,917397 | 0,542363 | 0,000040 62
16/6 0,171111 | 0,050370 | 0,882269 | 0,530586 | 0,000038 66
17/6 0,167407 | 0,055926 | 1,014890 | 0,589304 | 0,000033 77
18/6 0,169259 | 0,053333 | 0,912266 | 0,540741 | 0,000036 70
19/6 0,161481 | 0,050000 | 0,965288 | 0,559797 | 0,000039 63
20/6 0,163333 | 0,052222 | 0,949895 | 0,568002 | 0,000035 71
21/6 0,159259 | 0,051481 | 0,982392 | 0,573794 | 0,000036 69
22/6 0,157778 | 0,050370 | 0,948184 | 0,560903 | 0,000033 73
23/6 0,154074 | 0,049630 | 0,881769 | 0,526252 | 0,000034 71
24/6 0,153704 | 0,049259 | 0,994365 | 0,597079 | 0,000035 68
25/6 0,149630 | 0,046667 | 0,849271 | 0,511096 | 0,000038 62
26/6 0,150000 | 0,049630 | 0,982392 | 0,587624 | 0,000035 68
27/6 0,146296 | 0,047407 | 0,970420 | 0,570286 | 0,000034 68
28/6 0,146296 | 0,051111 | 0,970420 | 0,553559 | 0,000034 69
29/6 0,141111 | 0,048889 | 0,929370 | 0,542313 | 0,000036 66
30/6 0,142593 | 0,048519 | 0,917397 | 0,526134 | 0,000036 66
31/6 0,138889 | 0,045926 | 0,922818 | 0,540846 | 0,000036 64
32/6 0,134444 | 0,047778 | 0,917397 | 0,524958 | 0,000034 66
33/6 0,128889 | 0,047037 | 0,917397 | 0,527808 | 0,000034 65
34/6 0,126296 | 0,043704 | 0,862954 | 0,514557 | 0,000035 63
35/6 0,125556 | 0,041852 | 0,774014 | 0,443011 | 0,000039 57
36/6 0,120000 | 0,041852 | 0,937922 | 0,534141 | 0,000038 56
37/6 0,123704 | 0,042222 | 0,840430 | 0,484800 | 0,000038 58
38/6 0,117407 | 0,039259 | 0,744648 | 0,433723 | 0,000041 52
39/6 0,115926 | 0,040741 | 0,766883 | 0,452043 | 0,000039 54
40/6 0,113333 | 0,038148 | 0,802801 | 0,458402 | 0,000041 51
41/6 0,114815 | 0,038148 | 0,689915 | 0,391949 | 0,000041 50
42/6 0,110741 | 0,038889 | 0,795960 | 0,451670 | 0,000040 52
43/6 0,111111 | 0,038889 | 0,838719 | 0,469356 | 0,000041 51
44/6 0,105185 | 0,037407 | 0,807932 | 0,454717 | 0,000042 49
45/6 0,106667 | 0,038148 | 0,807932 | 0,454717 | 0,000042 49
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46/5 0,221481 | 0,084074 | 0,870296 | 0,505812 | 0,000029 58
47/5 0,221111 | 0,082963 | 0,883479 | 0,519376 | 0,000028 62
48/5 0,216667 | 0,082963 | 0,883479 | 0,504173 | 0,000032 54
49/5 0,217407 | 0,083704 | 0,858534 | 0,503143 | 0,000029 58
50/5 0,214074 | 0,079630 | 0,809432 | 0,476693 | 0,000031 55
51/5 0,214074 | 0,076667 | 0,849271 | 0,492785 | 0,000029 58
52/5 0,208519 | 0,078148 | 0,834588 | 0,489706 | 0,000030 56
53/5 0,207407 | 0,078519 | 0,860954 | 0,511813 | 0,000027 62
54/5 0,204815 | 0,077037 | 0,827747 | 0,470421 | 0,000034 48
55/5 0,204074 | 0,078148 | 0,826036 | 0,476220 | 0,000031 53
56/5 0,200741 | 0,076296 | 0,841430 | 0,486069 | 0,000032 52
57/5 0,194444 | 0,072593 | 0,826036 | 0,490066 | 0,000028 58
58/5 0,194074 | 0,071481 | 0,928660 | 0,521556 | 0,000028 58
59/5 0,191481 | 0,071852 | 0,814774 | 0,478551 | 0,000029 55
60/5 0,191111 | 0,070370 | 0,847271 | 0,478500 | 0,000030 53
61/5 0,188148 | 0,071111 | 0,791828 | 0,457780 | 0,000029 55
62/5 0,188519 | 0,071481 | 0,823326 | 0,480581 | 0,000029 55
63/5 0,184815 | 0,071111 | 0,770304 | 0,446291 | 0,000031 50
64/5 0,185185 | 0,072222 | 0,780566 | 0,445837 | 0,000032 50
65/5 0,180741 | 0,066667 | 0,814774 | 0,461685 | 0,000031 49
66/5 0,180741 | 0,069630 | 0,754910 | 0,434470 | 0,000031 50
67/5 0,177037 | 0,066667 | 0,757621 | 0,439060 | 0,000031 49
68/5 0,177037 | 0,067778 | 0,782566 | 0,448724 | 0,000032 49
69/5 0,173704 | 0,068889 | 0,765173 | 0,439758 | 0,000032 47
70/5 0,174074 | 0,068519 | 0,773724 | 0,449671 | 0,000032 48
71/5 0,169259 | 0,064815 | 0,725834 | 0,415682 | 0,000032 47
72/5 0,169630 | 0,067778 | 0,776435 | 0,448934 | 0,000032 47
73/5 0,165926 | 0,064444 | 0,734175 | 0,420910 | 0,000032 47
74/5 0,166296 | 0,067037 | 0,741227 | 0,426437 | 0,000032 47
75/5 0,162963 | 0,063333 | 0,710440 | 0,408682 | 0,000034 44
76/5 0,162593 | 0,066296 | 0,763462 | 0,427647 | 0,000033 45
77/5 0,158889 | 0,063704 | 0,705309 | 0,404331 | 0,000033 45
78/5 0,158519 | 0,062963 | 0,726834 | 0,411126 | 0,000033 44
79/5 0,154815 | 0,057778 | 0,672101 | 0,391194 | 0,000033 43
80/5 0,155185 | 0,061111 | 0,701888 | 0,399231 | 0,000030 48
81/5 0,151111 | 0,058889 | 0,698467 | 0,395655 | 0,000035 41
82/5 0,151481 | 0,059630 | 0,689915 | 0,396206 | 0,000034 43
83/5 0,144815 | 0,055556 | 0,783276 | 0,431751 | 0,000032 44
84/5 0,145185 | 0,056667 | 0,708730 | 0,401287 | 0,000031 44
85/5 0,139259 | 0,057778 | 0,698467 | 0,394692 | 0,000035 40
86/5 0,139259 | 0,053333 | 0,652287 | 0,379455 | 0,000034 40
87/5 0,132593 | 0,053704 | 0,626631 | 0,359654 | 0,000033 41
88/5 0,133333 | 0,054444 | 0,643735 | 0,364965 | 0,000034 39
89/5 0,127037 | 0,051852 | 0,650576 | 0,366129 | 0,000035 38
90/5 0,127407 | 0,052593 | 0,604396 | 0,346762 | 0,000034 39
91/5 0,120000 | 0,048519 | 0,585581 | 0,325925 | 0,000036 36
92/5 0,120741 | 0,051852 | 0,640314 | 0,346532 | 0,000037 35
93/5 0,114815 | 0,048889 | 0,604396 | 0,336463 | 0,000038 33
94/5 0,115185 | 0,050370 | 0,590713 | 0,322764 | 0,000043 30
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