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KAVITACE VE VODNICH CERPADLECH

Anotace:

Predkladana bakalaiska prace se zabyva kavitaci ve vodnich cerpadlech. V uvodu prace je
proveden zakladni popis vzniku kavitace a jejiho negativniho plsobeni na konstrukéni
materidly hydrodynamickych zafizeni. DalSi Cast prace je zaméiend na popis Cerpadel z
hlediska konstrukce i provoznich parametrii i jejich klasifikace. V této kapitole je také uveden
popis vlivu kavitace na provoz Cerpadla, klasifikace kavitace v Cerpadlech i parametry, které
se k popisu kavitace pouzivaji. V praci jsou uvedeny a popsany zakladni moznosti detekce
kavitace v cerpadlech. V experimentalni c¢asti prace je uveden postup instalace
piezoelektrickych filmii na povrch profilu piedstavujiciho cerpadlovou lopatku a jejich
nasledna kalibrace. Kalibrace je zaloZzena na metod¢ padu kulicky a jejim vysledkem je
zéavislost mezi napétim generovanym na piezoelektrickém filmu a plsobici silou. Déle je v
praci popsano méieni kavitace na profilu s instalovanymi piezoelektrickymi filmy v
kavitatnim tunelu. Kavita¢ni jev je zkoumdan opticky 1 akusticky. Optickd meéfeni jsou
realizovana pomoci vysokorychlostni CCD kamery. Akustickd méfeni jsou realizovana
jednak pomoci piezoelektrickych filmi instalovanych na profilu, a také pomoci
piezoelektrického jehlového hydrofonu umisténého za profilem. Pro ucely prace jsou ze
skupiny méfeni prezentovany pouze vysledky pro dva rezimy s rozdilnymi parametry prutoku
a tlaku pred profilem. Vysledky optického zdznamu ukazuji vyvoj kavita¢ni struktury na

profilu a métené signaly interakci kavita¢nich struktur s lopatkou.

Klicova slova: Kavitace, vodni ¢erpadlo, lopatka, PVDF film, kavita¢ni tunel.



CAVITATIONS IN WATER PUMPS

Annotation:

The presented bachelor project is focused on cavitation in water pumps. In the introductory
part of the work, an elemental description of the cavitation occurrence and its negative effects
on construction materials of hydrodynamics devices are described. Next part of the work is
focused on the pump description regarding its construction, operating parameters and their
classification. The influence of the cavitation phenomena on the pump operation,
classification of cavitation in pumps and parameters describing the cavitation are also
introduced in this chapter. The possibilities of the cavitation detection in water pumps are also
described. In the experimental part of the work the installation of the piezoelectric films on
the profile surface representing the pump blade and their following calibration are described.
The calibration is based on the drop ball technique and its result is dependence between the
generated voltage and acting force. The measurement of the cavitation on the profile at the
cavitation tunnel is described. The cavitation phenomenon is investigated optically and
acoustically. Optical measurements are realized by high speed CCD camera. Acoustic
measurements are realized by piezoelectric films installed on the profile surface and by a
needle hydrophone placed behind the profile. For the elaboration in this work only two
measured regimes with different flow rate and pressure parameters are presented. Results of
the optical measurements show the development of the cavitation structures on the profile and
measured signals the interaction of the cavitation structures with the profile.

Keywords: Cavitation, water pump, shovel, PVDF film, cavitation tunnel.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli:
pg — tlak v bubling,

pk — tlak v kapaling,

I's — polomér zkoumané bubliny,

pw — parcialni tlak nasycenych par,

py — je parcidlni tlak plyn,

o — povrchové napéti,

H — saci vyska (dopravni vyska),

Q - pratok kapaliny &erpadlem [m*/h],

Qm — prutok kapaliny udavany v dopravované hmotnosti [kg3/s],
Prot — soucet tlaku statického a dynamického [Pa],
Payn — staticky tlak [Pa],

Pstat — dynamicka tlak [Pal].
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UvVOD

Fyzikalni jev, ktery je charakterizovan vznikem, dynamickym chovanim a zanikem (implozi)
dutin v kapaling, je ozna¢ovan terminem Kavitace (z latinského cavitas — dutina). Tyto dutiny
jsou nazyvany kavitaéni bubliny. Kavitace vlastn¢ piedstavuje poruSeni celistvosti kapaliny
jako kontinua. Objevuje se v mistech, kde tlak poklesne na hodnotu tlaku sytych par pii dané
teploté. Zminény pokles tlaku mulze byt zpiisoben napt. lokdlnim zvySenim rychlosti
v dasledku zmény geometrie nebo priichodem intenzivni akustické viny (akustickd kavitace).
Pokud bublina setrvava v oblasti tlaku nizs§iho, nez je tlak nasycenych par, bud’ zachovava
svoji velikost, nebo nartsta. Pokud se dostane do oblasti vyssiho tlaku, jeji polomér se
zmensuje — imploduje. Pokud se kolabujici (implodujici) bublina nachéazi v blizkosti stény,
muze vlivem mechanického piasobeni bubliny na sténu dochazet k erozi (kavitaénimu

poskozeni).

Kavitace je zkoumana jiz fadu desetileti, ale ke zna¢nému rozsiteni jejiho vyzkumu doslo
Vv poslednich letech v souvislosti se zvySujicimi se naroky na hydraulicka zatizeni a jejich
vyuziti v medicing.

S kavitaci se mizeme setkat v mnoha odvétvich lidské ¢innosti i ve volné pfirodé. Znama je
predevsim pro sviij negativni uc¢inek, napt. v hydraulickych cerpadlech, vodnich turbinach,
armaturach a dalSich komponentach hydraulickych systémi, kde se jedna zejména o kavita¢ni
erozi, ptipadné snizovani vykonu. Prestoze jsou Casto zdUraziiovany nepfiznivé ucinky
kavitace, lze ji vyuzit napt. pti CiSténi povrch soucasti, urychlovani chemickych reakci,

¢isténi odpadnich vod, odstraniovani ledvinovych kamenii nebo pfi laserovych operacich o¢i.

Tato prace se zabyva kavitaci ve vodnich ¢erpadlech.

12



1. KAVITACNI JEV

1.1 ZAKLADNI ROZDELENI KAVITACE

Kavitaci se rozdéluje podle nékolika hledisek: obsahu bublin, tvaru kavita¢nich oblasti, mista

vyskytu, poctu cykld, zptisobu generovani.
Nejprve je vSak tfeba upozornit na mechanizmus vzniku bubliny z hlediska termodynamiky.

Pfi pohledu do fazového diagramu (obrazek 1) je ziejmé, ze do stavu, kde je pouze parni faze,
se lze dostat dvéma cestami. Jestlize kK prekroceni mezni kiivky dochazi za stalého tlaku,
jedna se o var. Pokud k piekro¢eni mezni kiivky dochazi za stalé teploty, jde o kavitaci.

>

h

Critical point

Pressure

Boiling

(Tempetature rise)

/ Gas

Solid

(Pressure drop)

Triple point

>

Temperature

Obrazek 1 Fazovy diagram vody [9]

Rozdéleni:!

Parni kavitace — bublina obsahuje zejména paru, difuzi plynu z kapaliny Ize zanedbat,
a mnozstvi plynu se tedy pfi expanzi neméni. Ridicim mechanizmem je v tomto p¥ipadé tlak

nasycenych par kapaliny pfi dané teploté.

Plynova kavitace — do bubliny piechazi difuzi plyn z okolni kapaliny, je tvoifena plynem
a objem bubliny roste pomalu. Podle Henryho zakona je rozpustnost nerozpusténého plynu v
kapalin¢ piimo umérna tlaku kapaliny. Se zvySujicim se tlakem se rozpustnost zvysuje a se
snizujicim se tlakem se snizuje. Tak se pii nizSim tlaku objevuje v kapaliné vice

nerozpusténého plynu ve formée bublin.

Zatimco parni kavitace je extrémné rychla, probihd v mikrosekundach, plynna kavitace je

mnohem pomalejsi. Cas zavisi na stupni piitomné konvekce (cirkulace tekutiny).

! [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
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Opotiebeni kavitace dochazi pouze u parni kavitace, pfi niz rdzové viny a microjety mohou
narus$it povrch. Plynnd kavitace nezptisobuje na povrchu materialu Zadnou erozi. Vytvaii jen
hluk, generuje vysoké (i na molekularni Grovni praskéani) teploty a degraduje chemické

. o - a2
slozeni tekutiny oxidaci.

Rozdéleni dle tvaru kavitaéni oblasti’: Kavitatni oblasti maji rizny tvar, podle ¢ehoz se

rozeznava:
Kapsovita oblast — vytvaii se za obtékanymi télesy (vyplituje urcity prostor).
Plosna oblast — k povrchu télesa (vznika pii obtékani lopatek Cerpadel).

Vidknova — kavita¢ni bubliny tvoii provazec (dé€laji se napt. za lopatkami turbin).

Obrazek 3 Plosna kavitace [9]

Rozdéleni dle kvalitativniho popisu:

2 [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
¥ [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
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Vznik kavitace — vznikaji izolované bublinky.

Rozvita kavitace — vétsi bubliny, roste mnozstvi. (Urcité stabilita, 1ze uz definovat tvar.)
Rozdéleni podle poétu cykl:
Kavitace stabilni — velky pocet cykla vznikajicich bublin. Maji téméf staly tvar.

Kavitace prechodna (nestald) — jeden nebo malo cyklu vzniku bublin (napt. odtrzenim proudu
od obtékaného profilu).

Rozdéleni dle principu generovani:
A) Tlakové principy generace

Hydrodynamicka kavitace vznika pii pohybu kapaliny v mistech, kde v disledku zvyseni
rychlosti dochazi k poklesu tlaku. Jedna se napt. o ¢erpadla, turbiny a dal$i hydrodynamicka
zafizeni €1 prvky.

Akusticka kavitace vznika pti zavedeni pulzujiciho tlakového pole do kapaliny. V kapaling
vznikaji stfidavé tahova a tlakova napéti. Pfi tahovém namahani bublina vnikne a pfi
tlakovém imploduje. Uvedeny typ kavitace vznikd zejména v souvislosti se zavadénim
ultrazvukového vInéni do kapaliny, napf. pifi CiSténi povrchi nebo pii odstranovani

ledvinovych kamenti.
B) Energetické principy generace

Optickd kavitace vznikd vypafenim tekutiny v blizkosti plazmy vytvoiené v disledku
fokusace vysoce koncentrovaného proudu fotonli generovanych laserem nebo plazmy

vytvofené v centru vysokonapétového vyboje.

Casticova kavitace je zalozena na plisobeni elementarnich ¢astic mikrosvéta a jejich energie
v piehtatych kapalinach. ®

® [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
15



1.2 FYZIKALNI VLASTNOSTI KAPALIN A KAVITACE

Na druh, velikost a celkovy prubéh kavitace ma vliv mnoho faktorG. Mezi zakladni patii
vlastnosti kapaliny, napf. povrchové napéti, vazkost, stlaCitelnost a pevnost v tahu, které
ovlivni pfenos tepla, hmoty a hybnosti mezi bublinou a okolni kapalinou.

Prestoze je kavitace tvofena velkym mnozstvim bublin, je z praktického hlediska vyhodné
studovat chovani jednotlivych bublin a tyto znalosti pak aplikovat na jejich shluky ¢i
kavitacni oblasti. Kavitacni bubliny se objevuji v mistech poruSeni soudrznosti kapaliny,
vznikaji na kavitacnich jadrech. Podle kinetické teorie kapalin piisobi u homogenni kapaliny
mezi molekularnimi vrstvami zna¢né kohezni sily, k jejichz oddé€leni je potieba relativné
velikych napéti az 109 N/m?. Graf na obrazku 4 ukazuje tahovou pevnost vody Vv zavislosti na

teploté.7

bar
280— - N

26 4 ~ m?*
240 . 88
22 ™~
200 210
180

1 1.10

TAHOVA PEVNOST

0
0 5 101520253035 40 4550
TEPLOTA VODY tvC

Obrazek 4: Pevnost vody v zavislosti na teploté [3]

Hodnota napéti v tahu uvedena vyse je vSak zna¢né teoreticka. Na pevnost kapaliny ma vliv
mnoho faktorti, predev$im jeji Cistota. Redlné kapaliny mohou obsahovat nasledujici
nehomogenity, které snizuji jejich tahovou pevnost:

Nerozpusténé plyny: Maji za disledek nejvyraznéjsi snizeni pevnosti v tahu kapaliny. Tvofi
takzvand kavitacni jadra, kterd jsou budoucim zdrojem kavita¢nich bublin.

Rozpusténé plyny: Maji velmi maly vliv na pevnost kapaliny.

Spatné smacené castecky: NaruSuji pevnost kapaliny. Povrchové napéti je rozdilné od

samotné kapaliny. Pomaha udrzovat plynové bubliny v nerozpusténém stavu.

" [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
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Dobre smdcené castecky: Maji podobné povrchové napéti jako kapalina, a tudiz nemaji
podstatny vliv na jeji pevnost.

Experimentalng byla zjisténa pevnost kapaliny v tahu ve vysi 10°-10° MPa.?

1.3 KAVITACNI JADRA A KAVITACNI BUBLINA

Kapalina ma mista, kde je nestejnoroda. Tim se naruSuje jeji pevnost v tahu a vytvareji se

zarodky pro kavitaci. Po zaniku bublin se v§ak v daném misté vytvaii homogenni stav.

Kavita¢ni bublina vznika na kavita¢nim jadre, které, pokud dosahne kritické velikosti, mtize

narustat do makroskopickych rozmért.

Tuto skutecnost 1ze zjednoduSené objasnit z vyjadieni statické rovnovahy kavita¢ni bubliny,
respektive jejiho jadra v kapaling. Jedna se v podstaté o bilanci tlakii na rozhrani mezi
bublinou a kapalinou, kdy ptedpokladame, ze kulova bublina se vyskytuje v kapaliné
samostatné a jeji vnitiek je tvofen plynem a parou kapaliny, v niz se bublina nachazi. Pokud
zanedbame sdileni tepla a hmoty mezi obsahem bubliny a okolni kapalinou, miizeme

statickou rovnovahu vyjadrit nasledujici rovnici:

20

Pp= Pk + — (1.1)

T‘B’

kde pp je tlak v bubling, py tlak v kapaliné ji obklopujici, 20 je povrchové napéti mezi
bublinou a kapalinou a rg je polomér zkoumané bubliny. ProtoZe bublina obsahuje smés pary
a plynu, mtizeme jesté¢ dosadit za pg = p, + p,, (Daltoniv zakon), kde p, je parcialni tlak
plynu a p,, parcialni tlak nasycenych par. Zménu tlaku plynu v zavislosti na zméné poloméru

1ze ze stavové rovnice idealniho plynu vyjadfit nasledovné:

20

Pp =Dy + Dw =Dk + (1.2)

)
B

Kombinaci rovnic (1.1) a (1.2) dostavame nasledujici rovnici popisujici tlakové pole
obklopujici bublinu v zavislosti na poloméru bubliny:

20\ T 20
)22 - =2, (13)

Pk = Pw+(PKO_Pw+_(

Tso/ TBo s

kde indexem 0 oznacujeme pocate¢ni hodnoty. Po vyneseni rovnice do grafu pro rizné
pocateni poloméry bubliny vidime, ze uvedené kiivky lze rozdélit podle tlaku v okolni

kapalin€ na dv¢ vétve. Minima kiivek definuji kritické poloméry bubliny.

8 [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 19. ISBN 509-21-875.
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Graf  : Zavislost rovnovazného tlaku v kapaling na poloméru bublinky

Obrazek 5 Zavislost rovnovazného tlaku v kapaliné na poloméru bubliny [9]

Graf na obrazku 5 byl vytvoren pro olej o teploté 25°C s povrchovym napétim ¢ = 33,36.10-3
Nm-1. Tlak nasycenych par byl pouzit obecné pv = 1000 Pa. Atmosféricky tlak byl pouzit
obecny Pio == 101 325 Pa. Pocate¢ni polomér bubliny byl zvolen ve ¢tyfech hodnotach
Ro=0,2-10° 0,5-10° 1,0-10° 1,2 - 10°m. Stejny charakter ma uvedena zavislost i pro
vodu.

Vétev nalevo od kritického bodu je stabilni a vétev napravo od kritického bodu a kriticky bod
jsou nestabilni.’

Chovani bublinky na lopatce cerpadla si muzeme pfiblizit pomoci Blakova modelu
zabyvajicim se vyvojem izolovaného jadra prochazejiciho pies oblasti nizkého tlaku.
Uvazujme napft. vyvoj jadra ve Venturiho dyze (obr. 6). Mistni tlak pii vzdalenostech v tomto
piiblizn€ jednorozmérném toku je oznaCovan ps.

Dva piipady musi byt uvazovany v souvislosti s hodnotou minimalniho tlaku (pmin)
a v souvislosti s kritickym tlakem (p) jadra.

Pokud je pmin> Pc, jadro mirng roste a po prichodu hrdlem vrati do svého ptiivodniho stavu.

Pokud je pmin < Pc, stava se jadro nestabilnim a naristd na polomér mnohem vétsi, nez byl
pivodni polomér. Na obr. 6 je ukazan vyvoj jadra v (R, p.) diagramu. Jak lze vyvodit z

° [8] Fundamentals of Cavitation (Fluid Mechanics and Its Applications) [online]. [cit. 03.08.2014]
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dynamickych vypoctl zahrnujicich vliv setrvaénych sil, je maximalni velikosti bubliny
dosazeno v bodé D smérem po proudu od hrdla C. U bodu D dochazi v dasledku zvysujiciho

se tlaku ke kolapsu bublinky.

Throat 2 d
A B
—e—00—0— 90—
P
A
Throat

=0

Throat

Obrazek 6 Typicky priibéh jadra ve Venturiho dyze [8]

1.4 STUPNE KAVITACE

Kavitacni stupné ptredstavuji kvantitativni obraz, jak velkd kavitace pravé probiha. Byly
stanoveny na zakladé pozorovani vyskytu kavita¢nich bublin ve specidlnim potrubi, v némz

byla prihledna skiin. Pozorovanim bylo stanoveno od pocinajici, az po pln¢ rozvinutou

kavitaci 5 stupiid kavitace. *°

bez kavitace

vyskyt prvnich ojedinélych kavitaénich dutin

stabilni oblak kavitacnich dutin na nabéznych hranach lopatek ob&zného kola

souvisly proud kavita¢nich dutin

kritické kavitace: Dh < Dhy,

Tabulka 1 Tridy kavitace, nap¥. pro ¢erpadlo [8]

0171 FLEK, Ondftej. Diagnostika kavitace v hydrodynamickych cerpadlech [onling]. 11.2004. Praha: Vyzkumné

stiedisko Rockwell Automation.

Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32626
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1.5 KAVITACNI CiSLO

Pfi hodnoceni kavitace a jejiho vzniku v hydraulickych zafizenich neni mozné vystacit si jen
s ptedchozim ¢lenénim, tedy druhem ¢&i stupném kavitace. Je nutno ji posuzovat kvantitativng.
K tomu napk. slouzi parametr K**:

K = 2(P1=Pn)

2
P Vimax

(1.4)

)

kde Vmax je maximalni rychlost kapaliny (napf. v zazeném misté trubice), p, je tlak

nasycenych par, p; tlak na vstupu.

1 [2] KIANICKA, Martin. Vyuziti kavitace v technické praxi. Diplomova prace 2009/2010. Brno: VUT, Fakulta
strojniho inZenyrstvi.
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2. CERPADLA

Cerpadlo nebo pumpa (v olejové hydraulice nazyvano hydrogenerator) je mechanicky stroj,
ktery dodava kinetickou, potencialni nebo tlakovou energii tekuting, ktera jim protéka.
Pohan&no byva obvykle jinym strojem — zpravidla motorem.*?

Primyslova vyroba klade velké pozadavky na Cerpadla vSude tam, kde se vyzaduje optimalni

. : i gy 13
provoz, vysoka spolehlivost a nizka energetickd naro¢nost.

2.1 ZAKLADNI HYDRAULICKE POJMY CERPADEL

Mezi zakladni parametry Gerpadel patii pritok, dopravni vyska a tlak.™

Priitok:

Jedna se o udaj, ktery nam tik4, jaké mnozstvi kapaliny erpadlo piepravi za jednotku Casu.
U cCerpadel se udavaji dva typy pratoku:

Objemovy — zna&ime ho pismenem Q; obvykle udava objem dopravované kapaliny v [m*/h].

Hmotnostni — zna¢ime ho pismenem Qy,; Obvykle udava hmotnost dopravované kapaliny za
jednotku ¢asu [kg/s].

Tlak:

Rozlisujeme tlak staticky, dynamicky a celkovy. Celkovy tlak je souctem statického
a dynamického tlaku:

Ptot = Pstat + Pdyn, (2.1)

Staticky tlak (psta) je méfeny manometrem umisténym kolmo na priitok nebo v kapaliné
Vv klidovém stavu.

Dynamicky tlak (payn) je zplsoben rychlosti proudéni kapaliny a nelze jej méfit béznym

manometrem; vypocte se pomoci nasledujiciho vzorce:

Payn =5 - p - V4, (2.2)
kde:
p je hustota kapaliny v [kg/m3],

v je rychlost proudéni kapaliny v [m/s].

12191 http://cs.wikipedia.org/wiki/Kavitace [online]. Kavitace [cit. 06.02.2014]

B [11] Prirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. 2004. Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
14 [5] Vlastni zapisky z hodin hydraulické a pneumatické pohony — TUL — FS rok 2013/2014
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Oba tlaky se udavaji bud’ pascalech Pa (N/m?), barech (10° Pa), nebo v PSI (Ib/in?).
Dopravni vyska (H)

Jedna se o udaj, ktery nam tik4, do jaké vysky je ¢erpadlo schopno presunout kapalinu. Udava
se v zakladni jednotce [m)].

Vypocet pro dopravni vysku:
H=—— (2.3)
kde
H je dopravni vyska v [m],
p je tlak v [Pa = N/m?],
p je hustota kapaliny v [kg/m3],

g je tithové zrychleni v [m/s?].

2.2 ROZDELENi CERPADEL
Cerpadla se déli piedevsim podle typu pouziti:

Typy ¢Eerpadel: normovana, s délenym télesem, hermeticky utésnéna, pro sanitarni aplikace,

na odpadni vodu, nornd, do ¢erpacich vrtli, Objemova.

Typy Cerpadel dle konstrukce: odstiediva a objemova.

2.3 ODSTREDIVA CERPADLA
Vynalezcem odstfedivého Cerpadla byl fyzik Denis Papin v roce 1689. Dnes je tento typ

povazovan za nejrozSifengj$i. Pouziti v takové mife si odstfedivé Cerpadlo zaslouzilo
pfedevs§im zasluhou jednoduchého principu, ktery je zalozen na pfivadéni kapaliny na naboj

ob&zného kola, kde se odstiedivou silou pohybuje smérem k obvodu ob&zného kola."

¥ [11] Pirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. RRRR . Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
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Obrazek 7 Prifez odstiedivym ¢erpadlem [11]

Tento princip Ize uskutecnit robustnim, jednoduchym a pomérné levnym strojem. Mezi dalsi
vyhody cerpadla je jeho vlastni pohanéni, kde vysoké otdcky lopatek umoziuji piimé
napojeni asynchronniho motoru. Dalsi z vyhod je, Ze dodava stabilni proud kapaliny, ktery Ize

snadno regulovat, aniz by to ovliviiovalo samotné ¢erpadlo.

Na obrazku 7 je vidét proudéni, kde se vtokovym hrdlem dostava kapalina do stiedu obézného
kola, odkud je vrhana smérem k jeho obvodu. Tohle feSeni je pifedevS§im urcené pro Cisté
kapaliny, pfi nichz dosahuji dobré t¢innosti.

Cerpadla uréena pro znedisténé kapaliny (napt. odpadni vody) maji odligné ob&zné kolo, které

je uzpusobeno tak, aby nedochdzelo k zachycovani neZadoucich pevnych latek.

Rozdé&leni odstiedivych cerpadel:

4 @

Radialni cerpadlo Diagonalni cerpadlo Axialni cerpadlo

Obrazek 8 Druhy odstiedivych ¢erpadel [11]
Radialni a diagonalni Cerpadla jsou nejrozsifenéj$im typem cerpadel. Axialnich Cerpadel se
pouziva v ojedin€lych ptipadech. Proto se dalsi popis bude tykat pfedevsim ptedchozich dvou
typu.
Na odstfediva Cerpadla je mnoho rozdilnych vykonnostnich pozadavki — ptedevsim na jejich

dopravni vysku pritok.
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2.3.1 CHARAKTERISTICKE KRIVKY ODSTREDIVYCH CERPADEL

Celkové vykonové parametry cCerpadla se skladaji z vice kiivek. Jednd se predevsSim
0 dopravni vysku, spotfebu energie, uCinnost a NPSH. VSechny tyto parametry jsou

zaznamenany v obrazcich grafi jako funkee pritoku (viz obrazek 9).*°
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Obrazek 9 Primét riznych charakteristickych kiivek [11]
Obecné lze fici, ze kiivky Cerpadla se stanovi podle normy ISO 9906, ktera specifikuje
tolerance kiivek takto:
* Q+/-9 %,
* H+/-7 %,
* P +9 %,
* -7 %.

1 [11] PFirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. 2004. Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
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Dopravni vyska, OH kirivka*':
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Obrazek 10 Dopravni vy$ka ¢erpadla v zavislosti na priutoku [11]

QH kiivky ukazuji, jakého vodniho sloupce (dopravni vysku udavame v mérové jednotce
metr [m]) mizeme pii daném pratoku dosahnout. Tato kiivka neni ovlivnéna druhem
kapaliny, ktera se Cerpa. Tento obrazek je piikladem typického grafu odstiedivého Cerpadla,
s nimz pfi nizkém pratoku dosahujeme vysokych vysek a naopak.
Ucinnost, ki'ivka n:

n
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Obrazek 11 Utinnost &erpadla na zakladé pritoku [11]

Utinnost Eerpadla je dana vztahem mezi pfivadénou energii (napf. motorem) a energii, kterou
Cerpadlo dale pfedava kapalin€. Py je vykon dodavany Cerpadlem a P, vykon piivadény

motorem.
P -g-Q-H
np= 5 = % (2.4)

2

Y'[11] PFirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. 2004. Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
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p = hustota kapaliny [kg/ms],

g = tihové zrychleni [9,81 m/s:],

Q = pratok v [ma/h],

H = dopravni vyska v [m].

Z kiivky je zfejmé, ze Cerpadlo by se mélo volit tak, aby jeho pracovni bod (provozni stav, ve
kterém se Cerpadlo nachazi nejdéle) byl v oblasti jeho nejvétsi Géinnosti.

Krivka NPSH=Net Positive Suction Head (cista pozitivni sact vyska). 18

Odecita se v misté¢ nejvyssiho provozniho pritoku. Tato hodnota udava, do jaké miry je
cerpadlo schopno vytvofit absolutni vakuum, tj. utvofit plny sloupec vody s vyskou 10,33 m

nad hladinou mofte. Pii riznych nadmotskych vyskach se tato vyska plného sloupce méni.

NPSH
[m]
10
8
6 =
4
2 ?
0 I
0 10 20 30 40 50 60 70 Q [m¥h]

Obrazek 12 Kiivka NPSH typického odsti‘edivého ¢erpadla [11]

Hodnota NPSH cerpadla je minimalni absolutni tlak, ktery musi byt pfitomen na saci strané
cerpadla k vylouceni kavitace. Hodnota NPSH se méti v [m] a z&visi na velikosti priitoku, pii

zvysujicim se prutoku se také zvySuje hodnota NPSH.

Tato kiivka se stanovuje tak, Zze dosahne-li ¢erpadlo ktivky NPSH, bude intenzita kavitace

natolik vysoka, Ze dopravni vyska Cerpadla se snizi o 3 %.

Hodnotu NPSH musime poté odecitat od teoretické dopravni vysky cerpadla.

2.4 OBJEMOVA CERPADLA

Objemové cerpadlo dava piiblizné konstantni prutok pfi pevnych otackach i pfi ménicim se
protitlaku. Existuji dva zakladni typy objemovych &erpadel™:

* rotacni,

* pistova.

Charakteristika ¢erpadla objemového a odsttedivého je vidét na obrazku 13.

8 [11] Prirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. 2004. Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
19 Ly

Tamtéz.
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Typicky vztah mezi pritokem
a dopravni vyskou u tfi riznych
druh cerpadel:
1) Odstrediva cerpadla
2) Rotacni objemova cerpadla
3) Pistova objemova cerpadla

Obrazek 13 Porovnani objemovych ¢erpadel s odstifedivymi [11]

Cerpadlo odstfedivé mé na rozdil od objemovych i pii malé zméné protitlaku znaéné zmény

prutoku.

Samotny rozdil mezi pistovym a rotacnim objemovym cerpadlem je také ziejmy. Je to
zpusobeno samotnou konstrukei, kdy tésnici plochy u rotacniho Cerpadla jsou vétsi nez
u pistového. | kdyz jsou tolerance stejné, jsou proto ztraty v téchto plochach u rota¢niho
cerpadla vEtsi.

Objemova Cerpadla jsou pro své tolerance a presnost vyroby draZsi, ale zarucuji maximalni

ucinnost a saci schopnost.

Nevyhodou vsak je, ze vytok kapaliny zpravidla pulzuje, coz zptsobuje v cyklu nestalost

pratoku.
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3. KAVITACE V CERPADLECH

3.1 UVOD

a = pfedni strana lopatek
obézného kola

b = zadni strana lopatek
obézného kola

Implodujici bublinky par

Imploze kavitacnich bublinek na zadni strané lopatek obézného kola

>
P —

v a = piedni strana lopatek
obézného kola

b = zadni strana

V4 lopatek obézného kola

R . / Ap
Tiak piry I

?
Vstup do obézného kola Vystup z obézného kola

Tlak [Pa]

3

Obrazek 14 Mista kavitace a podminka [11]
Parni kavitace se obvykle projevi pfi snizeni tlaku kapaliny pod hodnotu nasycenych par.

Jakmile tlak na saci strané klesne pod hodnotu tlaku par kapaliny (obrazek 14 — Zluta tecka),
zacnou se vytvaiet malé bubliny par, které v oblasti vyssiho tlaku za¢nou bortit (implodovat),

jakmile se tlak za¢ne zvySovat (obrazek 10 — Cervena tecka) a zplisobovat tak razové Vlny.20
Tento stav vétSinou zpuisobuji nasledujici podminky:21
Vnejsi: Zména atmosférického tlaku, nebot’ cerpadlo nasava z nadrze, v niz je podtlak.

Mistni: Tlakové ztraty v sacim potrubi nebo Casto na obézném kole Cerpadla zvétSenim
rychlosti kapaliny pii vyssich otackach. Dale odklonéni proudnice od normalniho tvaru, nebo

dokonce odtrzeni proudu.
Provoznim reZimem: Pti spousténi Cerpadla ¢i jeho odstavovanim.

Vsechny tyto projevy kavitace zplsobuji bud’ poskozeni Cerpadla, nebo ztratu ucinnosti

zafizeni.

2 111] Prirucka cerpaci techniky [online]. GRUNDFOS Management A/S. 2004. Dostupné z:
http://net.grundfos.com/doc/webnet/waterutility/ _assets/downloads/gcz/pumphandbook_gcz.pdf
21 [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, 280 s. ISBN 509-21-87.
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V odstiedivych Cerpadlech nebo jinych hydraulickych zafizenich rozeznavame hlavné dva
druhy kavitaci:

Plosnou kavitaci, ktera se objevuje na obtékaném povrchu Cerpadla, napi. obézné lopatky,
ptesnéji na zadni stran¢ lopatky blizko nabézné hrany. Vznik kavitace na lopatce ma mnoho
faktort, které mohou jeji vyskyt ovlivnit: Tloustka nabézné hrany. Obvykle tam, kde je sila
materidlu pfi nabézné hran¢ nejvétsi, vznikd velka kavitacni oblast. Proto se voli laminarni
profily, které maji vétsinou nejveétsi tloustku materialu zhruba uprostied, a zaobleni nabézné
hrany.

Odtrzeni proudu se tvoii na nerovnostech povrchu za obéznym kolem cerpadla nebo mistnim
snizenim tlaku. Dal$i vznik kavitace mohou zpusobit vibrace soucasti Cerpadla, zvlaste
u vétsich strojii. Kmitani pruznych ¢asti nemtize kapalina sledovat, a proto dojde k jejimu
odtrzeni.

3.2. VLIV KAVITACE NA CHOD CEPADLA

Jednim z hlavnich vlivii na chod ¢erpadla je jeho poSkozovéni kavitaci, kterd rozrusuje
povrchy obézného kola, difuzoru ¢i spirdly, coz ovliviiuje zivotnost Cerpadla. DalSim
faktorem je, jak se Cerpadlo chova pii kavitaci. VéEtSinou se snizi saci vyska stroje, jeho
ucinnost nebo se zméni pratok. Kavitace muze zvySovat hluk cCerpadla nebo zvétsit jeho
vibrace. Tyto znaky se zpravidla odrazi v charakteristice Gerpadla. %
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Obrizek 15 Utinnost &erpadla v zavislosti na priitoku [4]

22[7] FLEK, Ondtej. Diagnostika kavitace v hydrodynamickych cerpadlech [online]. 2004.

Praha: Vyzkumné stiedisko Rockwell Automation.

Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32626

[4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 114-116. ISBN 509-21-875.
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Zjistuji se obvykle pii kavitacnich zkouskach modeld, provadénych na simulovaném béhu
Cerpadla, pfi ¢emz se napodobuji rizné provozni stavy. Nastavuji se nap¥. dopravni vyska H
a pritok Q. %

U odsttedivych cerpadel pozorujeme dva typy kavitace — pocatecni a kritickou. Pocatecni se
témet neprojevi na charakteristice a vyska saciho sloupce poklesne cca o 2 %. Kriticka oblast

kavitace vSak ma na Cerpadlo jiz velky ucCinek a charakteristika saci vysky prudce klesa.

Oblast na rozmezi strzeni kiivky a poc¢atecni kavitaci se obvykle nazyva skryta oblast.

Chod s mirn¢ vyvinutou kavitaci mize byt spolehlivy a neni téméf k rozeznani od bézného
provozu. V né¢kterych publikacich se dokonce uvadi, Zze ma i piiznivé vlastnosti na zvyseni
saci vysky. Toto zlepSeni vlastnosti Cerpadla je zplGsobeno drobnou kavitaci na povrchu
obtékanych c¢asti, kde kavitace snizuje tfeni a tim zvysi hydraulickou ucinnost cerpadla.

v Vv v 710 Iy rqr ro [ 24
(avSak ve vétSin€ manuall se spiSe uvadi mirny pokles saci vysky).

Jini odbornici se zas kloni k ndzoru, Ze mirné kavitace plisobi na Cerpadlo destruktivnéji nez
plné€ rozvinuta, protoze kavita¢ni bubliny se pohybuji ve vétsi blizkosti obtékané¢ho materialu

a pfi implozi soucast vice narusuji.

3.3 METODY DIAGNOSTIKY KAVITACE

3.1 ZPUSOBY MERENI

Je vice zpusobu, jak Ize popsat a zjistit stav kavitace v pfistroji. Lisi se pfistroj od pfistroje.
V zasad¢ existuji dva zakladni zpisoby méfeni — akusticky a opticky.

Metoda nepiima:

Jednim z dalSich zptsobu je nepfima metoda, ktera se zaklada na detekci podminek, pfi

kterych obvykle ke kavitaci dochéazi. Je vSak dosti neptesnd a model je jen ptiblizny.
Metody pifimého méteni: 2
Optické metody se déli napft. na: stinovou, Slirovou a PIV.

Akustické metody jsou napt. detekce kolapsti bublin pomoci hydrofond, méteni spektra
bubliny pomoci akustického bublinkového spektrometru (ABS).

2% [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 113. ISBN 509-21-875.

24 [4] NOSKIEVIC Jaromir, Kavitace. 1. vyd. Praha: Academia. 1969, s. 113. ISBN 509-21-875.

% 1] HUJER, Jan. Diagnostika kavitace v hydraulickém tlumici. Bakalaiska prace 2010. Liberec: Technicka
univerzita.
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3.2 METODY PRIMEHO MEREN{%®

Tato skupina metod diagnostiky ¢erpadel ma ve srovnani s nepiimou metodou vyhodu.
Detekovana je jiz samotna kavitace a jeji projev nikoli pouze podminky, za kterych vznika.
Tyto metody pfedevsim vyuzivaji vlivu implozi kavita¢nich dutin, které vyvolavaji tlakové
viny. Ty se mé&fi napt. jiz zminénym hydrofonem. Zustava vsak stale problém, ze toto méfeni
je invazivni a vysledky z Casti ovliviiuje. Dale dochazi na plochach Cerpadla k vibracim, jez se
vSak daji vhodné snimat akcelerometry. Tyto informace se daji pouzit k diagnostice. Metoda
je vsak velice nakladna a je potieba odbornikl se zkusenostmi, kteti data dokazi vyhodnotit.
Vyuzivala se proto pfevazné jen u velkych Cerpadel. Cilem vyvoje je autonomni diagnostika
integrovana piimo v Cerpadle. Dochazelo by pfi ni K tzv. inteligentnimu fizeni Cerpadla (tj.
regulace otacek hiidele tak, aby pfi pozadovaném pratoku a dopravni vySce pracovalo
Cerpadlo s maximalni uc¢innosti). Nyni se uz pouzivani téchto fidicich funkci pomalu
roz§ifuje, protoze ceny snimact pro diagnostiku kavitace (vibraci) se s rostouci poptavkou

snizuji.

4 MERENI A KALIBRACE PVDF FILMU

Pro posouzeni vlivu kavitace na ¢erpadlovou lopatku byl zvolen profil s oznaenim NACA
2412. Na tomto profilu byla provedena instalace PVDF filmt a nasledné jejich kalibrace.
Piezoelektricky (polyvinylidenfluorid PVDF) film byl pro detekci interakce kavitace
s profilem (lopatkou) zvolen zejména pro vysokou citlivost, Siroké frekvenéni pasmo a nizkou
cenu, ktera je dilezita zejména s ohledem na hrozici poSkozeni snimac¢t. PVDF film neslouzi
k pfimému méfteni sily impulzii. Vystupem kontaktii pii zatizeni dynamickou silou je napéti.
Proto je tfeba provést kalibraci snimace. Aby bylo moZno méfit rozlozeni plsobici sily na

lopatku bylo zvoleno 5 PVDF filmi instalovanych v riznych pozicich. 21

PVDF piezoelektrické folie (DT1-028K/L) pouzité v této praci vyrabi firma Measurement
Specialties, Inc., PA, USA. Skladaji ze z aktivni oblasti 12 mm - 30 mm, ktera ma potisk
stiibrnou barvou, jez piedstavuje elektrody na povrchu obou ochrannych fo6lii (uretanu)
srozméry 15 mm - 40 mm. Ochranné félie mé tloustku 28 pm. Dva elektrické vodice jsou
pak pfinytovany na konci filmu k elektrodam pro vystupni signal. Celkova tloustka je 40 pm.

Jelikoz je tloustka filmu mala, dosahuje vysoké citlivosti az 0,013 V/N (citlivost =
= napéti/sila). Feteje-odhad—wyrebee: OvSem kvili instalaci na lopatku a naslednému zaliti

% [7] FLEK, Ondtej. Diagnostika kavitace v hydrodynamickych cerpadlech [online]. 2004.

Praha: Vyzkumné stiedisko Rockwell Automation.

Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32626

27 [6] Application of piezoelectric PVDF film to the measurement of impulsive forces generated by cavitation
bubble collapse near a solid boundary [online]. [cit. 15.05.2007]. Dostupné z: www.sciencedirect.com
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lepidlem se tato citlivost miize ménit. Nicméné pouzilti polypropylenu jako ochranné vrstvu

naukazalo zasadni rozdil v citlivosti snimani [6].

(a) . (b)
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| /4 Protective Coating
A -
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(c) (d)
Epoxy glue

PVDF sensor  Composite matrix

PVDF sensor

Composite matrix

Obrizek 16 PVDF film [12]

4

4.1 MERENI POMOCI PVDF FILMU — PRIPRAVA PRO MERENI

Obrazek 17 Zobrazeni drazky pro PVDF filmy

Filmy byly ptipevnény na povrch lopatky do vyfrézovaného profilu pomoci dvou typt lepidel.
Odfrézovany povrch je rozdélen na dvé ¢asti. Hlubsi drazka slouzi k ochrané a zakryti
kontaktd filmu a odvodu kabeld, které jsou nasledné odvedeny z boc¢ni strany profilu. M¢lka
drazka slouzi k ulozeni ¢inné plochy filmu k povrchu lopatky. Hloubka je volena tak, aby se
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film ptichytil a po naneseni tenké vrstvy lepidla, plocha presn¢ odpovidala tvaru profilu. Na

celou plochu bylo pfilepeno pét filmu.

K pfilepeni filmu bylo pouzito lepidlo Loctite Super Attak, které kryci vrstvé dava urcitou
pruznost. K uchyceni kontaktl a K jejich zaliti slouzilo dvouslozkové lepidlo Bison epoxy,
kter¢ je pevnéjsi.

Pti lepeni vSech filmi a jejich zalévani bylo pribézné kontrolovéano, zda jsou filmy stale
funk¢ni, protoze jsou tvoreny ze dvou tenkych folii nalepenych na sebe, a pii lepeni hrozilo
jejich roztrzeni.

Ke kontrole slouzily pfedevsim osciloskop a ohmmetr. Osciloskop ukazoval, zda prochazi
elektricky signal, ohmmetr zjist'oval, zda film neni elektricky propojen s lopatkou.

Na obrazku 18 je vidét lopatku pfipravenou k méfeni. V jejim z(zeném misté je prilepena
izolepa kvili bezpecnosti proti pofezani, ktera byla nasledné pii méfeni v tunelu odstranéna.

Oznaceni méticich PVDF filmu je na obrazku 18 od vrchu. Filmy jsou oznaceny 0-4 smérem

od nabézné k odtokové hrané profilu. Oznaceni odpovida i ¢islovani kanal na osciloskopické

B, T W o LRSI o R RER e PR P NI KT S
\ > *.. x
Vo e
<7 :
- Film 0
Film 1
Film 2
Film 3
Film 4

Obrazek 18 Lopatka pfipravena k méreni

4.2 MERENI POMOCI PVDF FILMU — KALIBRACE

PVDF filmy na kontaktech pfi dynamickém namahani ukazuji ur¢itou hodnotu napéti. Dale
je uveden postup uréeni vztahu mezi ptisobici silou a generovanym napétim na PVDF filmu.
Kalibrace byla provedena pro kazdy film zvlast. Byla provedena pomoci ocelové kulicky,
ktera se poustéla z urcitych vysek.
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Tato metoda vychazi ze zakonu o impulsu sily, ktery ma tvar,

m- (V1+V3)
T

F= (3.1)

kde vysledkem je sila — F [N] pusobici na film, m — hmotnost [kg], T — trvani impulzu [s] a V
— potencialni energie na za¢atku a na konci déje. Casova dalka pulzu je uréena jako plna sitka

na poloviné maxima signalu.

Filmy byly kalibrovany na vice mistech, s ohledem na moznost rozdilné tloustky kryci vrstvy.

Kazdy film byl méfen na dvou mistech.

Dalsi parametr méfeni byla vyska, ze které se poustéla kulicka a nésledné vySka odrazu
kulicky. Vybrany byly tfi vySky: 150 mm, 300 mm a 401 mm. Uvedené vySky umoznily
sestavit zavislost riznych hodnot napéti a jim odpovidajicich sil Celkové bylo provedeno 150
kalibra¢nich hodi. Pro zptesnéni mista dopadu na PVDF filmu byla kulicka vedena ve
sklenéné trubicce.,

4.3 MERENI POMOCI PVDF FILMU — PRIPRAVA PRO MERENI

Metr

\ Sklenéna trubicka

osmi kandlovy

osciloskop Lagtop

B Karta pro
zpracovani
dat z osciloskopu

Meétena lopatka

Obrazek 19 Schéma zapojeni pracovisté

Na obrazku 19 je vidét je osmi kanalova osciloskopicka karta pro zaznam signalu z filma. Pfi

meéfeni bylo zapojeno pét filmli najednou, aby bylo mozné stanovit jejich vzajemné ovlivnéni.

34



Kabely vychazeji z métené lopatky, nad kterou je umisténa pomoci stojanu sklenéna trubicka
navadéjici kalibra¢ni kulicku pro dopad. Vedle trubi¢ky je pfilozen metr, ktery slouzi k
odecitani hodnoty vysky odrazené kulicky.

Napravo je notebook, ktery slouzil ke zpracovani signalu z osciloskopu pomoci programu
SignalExpress.

4.4 MERENI — KALIBRACE

[¥] Autoscale graph
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Obrazek 20 Nastaveni osciloskopu 1

Ke zpracovani dat slouzil program Labview Signalexpress, ktery dokazal zpracovat vystupni
signaly z osciloskopické karty. Nastaveni snimani nalezneme na Obrazku 20.

Obrazek ukazuje aktivni kandly, nastaveny rozsah méfeni, vstupni impedanci, typ

o¢ekavaného signalu a vzorkovaci frekvenci.
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[¥] Autoscale graph
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Obrazek 21 Nastaveni osciloskopu 2

V dalsi karté nastaveni bylo tfeba urcit hladinu spousténi (Trigger)tj. hodnotu napéti od které
zacne karta signal zaznamenévat., kdy mé osciloskop zacit snimat. V polozce Type bylo déle
provedeno nastaveni typu signalu, ktery slouzil jako spoust. PoloZka Source urcuje ktery
kanal, resp.film, bude zdrojem signalu pro spusténi. Hladina signalu byla nastavena tak aby ke

spusténi doslo uz pti velmi malych hodnotach napéti.

ODECITANI HODNOT

Graf cislo 7 reprezentuje jeden testovany hod. Kde je vidét v levé casti, Ze osciloskop
nezaznamenal zadnou silu (drobné rozkmitani grafu je elektricky Sum). Poté ptiSel dopad
kuli¢ky na film a na kontaktech filmu byl zaznamenan prudky nartst signalu. Ze signalu byla
odectena maximalni hodnota napéti a dale trvani signalu, ktera jak bylo uvedeno, odpovidala
Sifce signalu na poloviné maxima (FWAHM - full width at half maximum). Po odeznéni
hlavniho signélu je na pravé strané vidét doznivani signdlu. Z vysledku méfeni bylo mozno
vysledovat, ze vzajemné ovlivnéni jednotlivych filmid je minimalni. Zde je vidét, ze se filmy

mohou méfit 1 udalosti, které se staly na jiném filmu, nez na kterém se méfi.
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Kalibraéni signal
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Obrazek 22 Graf vystupu osciloskopu p¥i dopadu kulicky

Zpracovani téchto signall probihalo pro vS§echna méfeni.
Z jednotlivych naméfenych hodnot pak byla uréena smérnice ptimky, aby se doséahlo

zavislosti mezi napétim a proudem pro kazdy jednotlivy film.
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Obrazek 23 Graf znazornéni sily v zavislosti na napéti

V obrazku 23 je vidét ptiklad naméfenych hodnot pro film ¢islo jedna. Ziskand smérnice
pfimky umoziuje vyuzit rozsah kalibrace i mimo méfeny rozsah. Kalibrace ukazala, Ze

vSechny filmy maji smérnici v rozsahu 118 - az 126 - N/V (viz piiloha).
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5 MERENI KAVITACE NA KAVITACNIM TUNELUS5.1
POPIS KAVITACNIHO TUNELU?®

Kavita¢éni tunel ve firm¢ Sigma byl postaven v roce 2007. V pocatcich byl pouzivan
k vySetfovani eroze vyvolané kavitaci. V roce 2013 byl pfestavén tak, aby umoznoval

studovat neustalené kavitacni jevy.

LL

Nadr? s vodou l
=

i B
N xompreser
e — E — | +”H-—-7Eﬂ ¢ F=n
:L 5 w =D m al
LE; o ! : *

i

=gl —=t| 1
N /

Metici ¢ast

i

|

Obrazek 24 Schéma kavitacni trati od firmy Sigma

Zatizeni se skladd z vodni nadrze, ktera ma kapacitu 35m°. Z nadrze je pomoci trubek
vytvotfena smycka slouzici k obéhu vody, kde je oddélena od zasobniku s vodou dvéma
klapkami. Material okruhu je nerezova ocel DN300. Voda je pohdnéna Cerpadlem a tlak
vzduchu v nadrZi je regulovan kompresorem. Cerpadlem lze v tunelu dosahnout rychlosti
pratoku az 25m/s. Pomoci kompresoru a ¢erpadla je mozno nastavovat rizné parametry tlaku

a pritoku a nastavovat tak rizné reZimy provozu.

%8 [12] KOMAREK, M., SEDLAR, M., VYROUBAL, M., ZIMA, P., MULLER, M., PALKA, T. Preparation of
experimental and numerical research on unsteady cavitating flow around hydrofoil [online]. Cesky Krumlov:
2014. Piispévky z konference, 2014-11-18 2014. /2014-11-21. Zdrojovy dokument: Experimental Fluid
Mechanics Dostupné z: http://www.nusl.cz/ntk/nusl-180559
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Obrazek 25 Mérici ¢ast trati

Me¢fici ¢ast ma tvar obdélniku s rozméry 150*150*500 mm a je vyrobena z organického skla.

Zatizeni dokaze pii vstupu do méfici ¢asti udrzovat rovnomérnou rychlost toku podle
nastaveni v rozmezi + 1 %. Mé&fend lopatka je uchycena pomoci ¢ty imbusovych Sroubil

k vickam, ktera jsou navzajem k sob¢ piitahovana. Kolem vicek je tésnici o-krouzek.

Kompletni vykres méfici trati je uveden v ptiloze. V méfici ¢asti za lopatkou je umistén
PVDF hydrofon, ktery slouzi k detekci kolapst kavitacnich mrak za lopatkou. Oznaceni

PVFD filmt odpovida znaceni pouzitému na profilu pii kalibraci.
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5.2 POSTUP MERENI NA KAVITACNIM TUNELU

Na obrazku 26 je snimek méfici sestavy pouzity pro méfeni interakce kavita¢nich struktur
s profilem.

GENERATOR SIGNALU OSVETLEN] PRO KAMERU

PC - PRO ZPRACOVANI v,

DAT Z PVDF FILMU : MERICT CAST
OSMI KANALOVY TUNELU
OSCILOSKOP

Obrazek 26 Schéma zapojeni méi'eni na tunelu

V méfici Casti je umisténa lopatka (Obrazek 25), na kterou pisobi kavitaéni jev. MEii se
pomoci PVDF filma, které jsou pfipojeny pomoci osciloskopu k PC. K osciloskopu jsou jesté
pfipojeny dva dalsi vstupy. Jeden z nich je hydrofon, ktery snima udalosti kavitacniho jevu za
lopatkou adruhy je generator signalu. Cely proces je v méfici oblasti zaznamenavan
vysokorychlostni kamerou, nastavenou na 1000 snimkut/sec. Protoze kamera pii tomto

snimani vyzaduje zna¢né osvétleni, bylo na tunel piidano osvétleni.

Me¢éteni probihalo v jedenacti riznych reZimech, pii nichZ se reguloval tlak na sani a pritok
vody.

Kazdy rezim, az na agresivni rezimy, byl méfen ctyfikrat. Dvé méfeni byla pro zaznam
z PVDF filmu pfi snimkovani signalu 100 kHz a druhy pii 10 MHz.

Kazdé méteni probihalo tak, Ze nejprve byl spustén osciloskop, na kterém byl nastaven jeden
kanal jako spoustéci. Tento impuls byl vyvolan generatorem signalu, ktery zaroven ovladal
spousténi kamery. Timto zplisobem se pustily osciloskop 1 kamera zaroven. Dosahlo se tudiz

¢asove synchronizace.
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5.3 ZPRACOVANI DAT Z KAMERY A PVDF FILMU

Pro zpracovani v této praci byly zvoleny dva reprezentativni rezimy s riiznou Grovni kavitace.
Kompletni zpracovani métfeni piedstavuje velmi ndronou proceduru a jeji provedeni
presahuje ramec této prace. Vysledky jsou v tomto piipad¢ prezentovany tak, ze je nejprve
graficky zndzornén rezim pomoci snimkil z vysokorychlostni kamery. Déle je uvedena ukazka
¢asti zaznamu z méfeni pii nizké frekvenci a nasledn€ ukazka z méfeni pti vysoké frekvenci.
Obé& ukéazky zdznamu jsou provedeny na PVDF filmech, kde je ocekdvan nejvyssi ucinek.
V prvnim rezimu s nizkou urovni kavitace byla rychlost v métici sekci 7.1 m/s a tlak na
vstupu 95kPa. V rezimu s vysokou urovni kavitace byla rychlost v méfici sekci 12.9 m/s a
tlak na vstupu 245 kPa. Odpovidajici kavitacni Cisla pak byla 3.6 pro rezim s nizkou tGrovni
kavitace a 2.8 pro rezim s vysokou urovni kavitace. Pro ptevod velikosti signalu v jednotkach

napéti na signal v jednotkach sily je pouzita kalibrace uvedena v kapitole 4.

Charakter rezimu s nizkou urovni kavitace je uveden na obrazku ¢. 27..
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Obrazek 27 Pribéh kavitace pii vysokém kavitac¢nim Cisle

Pfi tomto rezimu se na nabézné hran¢ lopatky vytvoftila ploSn€ kavitacni kapsa, ktera je témet
neménnd. ZatiZzen byl v tomto ptipad¢ pouze film ¢. 1 Ukéazka signdlu zaznamenaného na

prvnim filmu, je uvedena v Grafu ¢. 9. Tento signal byl zaznamenan se vzorkovaci frekvenci
100 kHz.
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Obrazek 28 Graf prubéhu sily za ¢as na filmu 1, snimkovani 100kHz
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Z grafu nejsou patrné zadné amplitudy nepiesahujici vice jak 10N. Kavitace nema zadny
vyrazny vliv na lopatku. Velkd cast signalu, kterda kmitd kolem hodnoty 3N a mize
predstavovat elektricky Sum, ptipadné interakci proudu tekutiny s filmem. Na zédznamu se
vzorkovaci frekvenci 10MHz uprostfed je patrny signal ktery muze odpovidat kolapsu
samostatného kavitaéniho mraku ¢i samostatné vétsi bublinky. V piiloze 11 jsou patrné
Cast€j$i narhsty hodnoty sily, které mohou odpovidat kolapstim bublinek ¢i jejich mrakd na

odtoku z lopatky.
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Obriazek 29 Graf prubéhu sily za ¢as na filmu, 1 snimkovani 1IMHz

Druhy rezim byl volen tak , aby vykazoval dle kavita¢niho ¢isla vyssi intenzitu kavitace.

Zaznam z rychlostni kamery pro tento reZim je uveden na obrazku 30.
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Obrazek 30 Pribéh kavita¢niho jevu pri nizkém kavita¢nim Cisle

Signal odpovidajici tomuto rezimu zaznamenany na filmu ¢. 3 je uveden na obrazku
31. Vzorkovaci frekvence byla v tomto piipadé 100kHz. Z pribéhu jsou patrné vyssi hodnoty
sil na filmu i nékteré charakteristické tvary signali odpovidajici kolapsiim bublin a jejich
mraki. Z charakteru signala v piiloze (Graf 30 — 35) je i patrné rozlozeni sil podél profilu
lopatky, kdy film na nédbézné hrané¢ vykazuje niz$i zatizeni nez filmy smérem k odtokové

hrang.
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Obrazek 31 Graf prubéhu sily za ¢as na filmu 3, snimkovani 100kHz

Tento graf je vytvofen ze vzorku, kde rychlost snimani a zépisu elektrického signalu byla
nastavena na 100 kHz, rychlost vody 12.888 m/s, tlaku 245 kPa a kavita¢niho ¢isla 2.872218.
Zde je vidét, ze amplitudy v urcitych mistech dosahuji az 60 N, coz v daném okamziku

pravdépodobné¢ znamena kolaps jednotlivych kavita¢nich mrakd.

Film 3

Y N L)
A |
" V

-50

SILA [N]
/:1
o
=)

&
\
(=)

2
"
=)

[=)

&
o




Obrazek 32 Graf prubéhu sily za ¢as na filmu 3, snimkovani 1IMHz
ZAVER
Zakladnim cilem této prace byla pfiprava, provedeni méfeni a vyhodnoceni ucinka kavitace

na profil, ktery reprezentoval lopatku Cerpadla.

V reSers$ni Casti prace je uveden popis zakladnich typt Cerpadel, jejich funk¢nich principti a
provoznich parametrt. Jsou zde uvedena i mista, kde mtize ke kavitaci v Cerpadle dojit a jaké
se pouzivaji parametry k jejimu popisu a klasifikaci. Je potieba fici, ze kavitace v Cerpadle
vznikd v obézném kole, které obsahuje fadu lopatek. Experiment provadény v ramci této

prace se zaméiuje pouze na jednu lopatku, a proto jevy vedouci ke kavitaci v obou téchto

vvvvvv

K méfeni charakteru kavitace na lopatce bylo pouzito optickych i akustickych metod.
Synchronizace téchto ptistupti umoziuje skloubeni vysokofrekvenéniho akustického zdznamu
S pomalej$im zdznamem z rychlostni kamery, ktery nam vSak pomaha identifikovat charakter

zkoumané¢ struktury.

Pro zdznam interakce kavita¢niho proudu s lopatkou byly pouzity PVDF filmy, které byly
kalibrovany metodou padu kulicky. Rozlozeni PVDF filmi po povrhu lopatky ukazuje
rozloZeni zatizeni lopatky od kavitujiciho proudu. Sou€asné pouZiti jehlového hydrofonu za
odtokovou hranou dava dalsi informaci o sile kolapsti mrakd bublin v tomto misté. Jehlovy
hydrofon vSak pravdépodobn¢ zaznamenava spise razové viny §ifici se v tekutin€ po kolapsu
bublinky.

cwwr

zatizena minimaln€é a kolapsy jsou spiSe nahodilé, coZ odpovidd i1 vizudlnimu zédznamu
z rychlostni kamery. Naopak pfi vyssi Girovni kavitace jsou na jednotlivych filmech zietelné
kolapsy mrakli bublin nebo i samostatnych bublin. Z porovnani zaznami s vys$i a nizsi
vzorkovaci frekvenci je zfejmé, Ze kazdy z uvedenych zdznami poskytuje informaci o jiném

charakteru d¢je.

Ziskané informace pomohou ke zpfesnéni popisu interakce kavitacniho proudu s lopatkami

cerpadel a umozni 1épe predikovat erozivni potencial kavitace.

Vlastni vyhodnoceni a komplexni analyze déji na lopatce Cerpadla je soucasti rozsdhlého
projektu. Tato prace ukazuje moznosti pfedstavenych méfeni a jejich dal§i analyza bude

pravdépodobné soucasti navazujici diplomové prace.
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