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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

F [N] Setrvacna sila

F, [N] Tteci sila

K [1] Kavita¢ni soucinitel

Q [m3-s71] Objemovy priitok

R [kg - m™*-s71] Soucinitel odporu
laminarniho proudéni

Re [1] Reynoldsovo &islo

A) [m?] Obsah

Sh [1] Strouhalovo cislo

T (K] Teplota

v, [m3] Geometricky objem

Vi [m3] Objem kapaliny
Objemové mnozstvi

Vor [m3] vzduchu v kapaling
rozpusténého

d [m] Primér

g [m-s™2] Gravita¢ni zrychleni

h [m] Tlakova vyska

l [m] Délka

m [kg] Hmotnost
Pocet kavitac¢nich bublin

n 1] vzniklych za jednotku
¢asu

D1 [Pa] Relativni tlak pied

pojistnym ventilem
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P2

P3

Da

Do

Pw

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[°C]

Relativni tlak pted dyzou
Relativni tlak za dyzou

Konec¢ny atmosféricky
tlak

Pocatecni atmosféricky
tlak

Tlak nasycenych par
Teplota

Cas

Rychlost

Ztratovy soucinitel
Dynamicka viskozita
Soucinitel tfeni
Kinematicka viskozita

Hustota

Smykové napéti
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UVOD

Kavitacni jev je zkouman jiz del§si dobu. V hydraulice se povazuje zejména
za nezadouci a nepiipustny, jelikoz zpisobuje opotiebeni materidlu. Velice rychle a
snadno muze znic¢it hydraulické prvky, zastavit vyrobu a také znehodnotit pracovni

médium.

V uvodu prace se zabyvam teorii kavitace, zejména ve Skrticich prvcich. Dale
popisuji metody urceni a vyhodnoceni kavitacniho jevu. Pro ziskani téchto poznatkd, je
nutno provést rozbor pouzitétho média a urcit jeho fyzikdlni vlastnosti v zdvislosti
na teploté¢. Dale je podstatné znat geometrii zkoumaného odporu, ve kterém ma
vzniknout kavitace, zvolit vhodné méfici zafizeni a senzory. Rovnéz se v praci zabyvam

problematikou mnozstvi vzduchu v oleji.

P4

V praktické Casti jsem provedl méfeni tlaku, pritoku a teploty na olejové trati
s transparentni dyzou. Zvolil jsem 5 sérii méfeni v zavislosti na teploté, v kazdé sérii
ménim pritok. Zménou fyzikalnich vlastnosti v zévislosti na teploté jsem dosahl
vhodnéjsich podminek pro vznik kavitaéniho jevu. Pomoci vysokorychlostni kamery
jsem snimal transparentni dyzu, abych mohl vyhodnotit, zda a ptipadné¢ kdy dojde

ke kavitaci.
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1 TEORIE KAVITACE

1.1 Kavitace

Kavitace je v technické praxi v rdmci hydrauliky a dopravy kapalin problematickym
a obvykle nezadoucim jevem. Prvni zminka o kavitaci v technické praxi pochazi jiz
zroku 1894 ve spojitosti s lodnimi Srouby pii zkouskach anglického torpédoborce

Daring [10].

Kavitaci oznacujeme jev, pti kterém vznikaji a zanikaji dutiny v kapaling. Plisobeni
téchto dutin na okolni material nazyvdme kavitacnim rozruSenim nebo napadenim.
K tomuto jevu dochazi pii snizeni tlaku kapaliny na tlak nasycenych par daného média.
Pti tomto tlaku se kapalina za¢ne odpatrovat a vznikaji kavitacni bubliny naplnéné parou
odpatenou z kapaliny. Tyto bubliny jsou dale unéseny proudici kapalinou do oblasti
vyssiho tlaku, kde pary kondenzuji a vznikaji kavita¢ni dutiny. Dutiny jsou naplnény
okolni kapalinou, ktera do nich vnika vysokou rychlosti. Jakmile se dutiny zaplni, vznika
velky raz, ktery ptisobi negativné na materidl a také na kapalinu. Kavita¢ni bublinky
vypliyjici ¢ast proudu kapaliny, tvofi tzv. kavitacni oblast. Pti poklesu tlaku na tlak
nasycenych par, vznika pocatecni kavitace, jedna se o neustalenou kavita¢ni oblast, kde
se projevuji mensi tlakové pulsace proudiciho média, dalsi snizeni tlaku na vstupu vede
ke zvétSeni a ustaleni kavitacni oblasti. Kavita¢ni oblast se popisuje pfedevsim dle tvaru,
napiiklad kapsovitd (kde je urcity prostor vyplnén kavitaénimi bublinami), nebo
vldknova (kde je kavita¢nimi bublinami tvotfen sled v podob¢ vldkna). Kavitaéni oblast

vznikajici na obtékané ploSe se Casto nazyva plosnou kavitaci. [Kavitace J.Noskievic]

Dal§im dGvodem pro vznik kavitaéni oblasti muize byt odtrzeni proudu
od obtékaného povrchu, kde je kavitacni oblast kapsovitd, ale nestala. Pfi¢inou jejiho
vzniku je vifeni kapaliny mezi hlavnim proudem a obtékanym povrchem, kde nestalost

této oblasti vyjadiuje Strouhalovo ¢islo (3.12) [10].

Tlak nasycenych par je zavisly na teploté proudiciho média, naptiklad pro vodu
teploty 20°C je tlak nasycenych par 2367,8 Pa, kdezto pro olej o stejné teploté je tento
tlak 1 Pa [9].
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Obr. 1.1 Poskozeni obézného kola kavitaci [3]

1.2 Kavitacni soucinitel

Predpoklada se, ze kavitacni tlak odpovida tlaku nasycenych par dané kapaliny,

tento ptedpoklad je ovSem pouze ptiblizny. Kavitacni soucinitel je dan vztahem

_ 2" (s —pw) (1.2)

K
p.vz

Kde p,, je tlak nasycenych par kapaliny, v je maximalni rychlost kapaliny v nejuz§im

prifezu, p; je tlak za zkoumanym prvkem a p je hustota kapaliny pii dané teploté [11].

Kavita¢nim soucinitelem pro pocatek kavitace Ky, se oznacuje hodnota, pfi ktere
vznika prvni kavitatni bublina. Poté pokud je hodnota K > Ky, nedochazi k vzniku
kavitace a naopak pokud je K < K« dochazi ke kavitaci. Pokud pfi kavitaci dojde
k omezeni maximalniho priitoku pak se hodnota K pii tomto stavu nazyva kriticky

kavita¢ni parametr K, [11].
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1.2.1 Kavitace v tryskach

Nejjednodussim hydraulickym zafizenim pro zkouméni hydrodynamickych pomért
a vlivu teploty kapaliny na pocatek vyvinu kavitacniho jevu je Venturiho trubice
s kruhovym priufezem. Vyhodou Venturiho trubice je moznost urceni tlaku pii pocatku
kavitace a tlaku uvnitf kavitacni oblasti v riznych stadiich vyvinu kavitace. Jeden
z hlavnich parametrl, pomoci kterého Ize urcit pocatek kavitace, je h; tlakova vyska na

vystupnim prifezu trubice, ktery lze vyjadrit vztahem [10]

P2 — Pw (1.3)

hy = —
Yopyg
Kde p, je absolutni tlak na vstupu do trubice, p,, je tlak nasycenych par kapaliny pfi
dané teplot¢, p je hustota kapaliny, g je gravitacni zrychleni a h; je obdobou geodetické
saci vysky u Cerpadel [10].

Experimentaln¢ bylo zjisténo, ze pifi vzniku kavitace dochédzi ke zvyseni
hydraulickych ztrat v trubici. ZkouSky pfi konstantni teploté¢ vody odhalily, ze pfi
vys$§im tlaku na vstupu do trubice vznika kavitace pozd¢ji a zvySuje se maximalni pratok
pted jejim vznikem. Pfi stadlém tlaku na vstupu zvySeni teploty vody urychluje vznik
kavitace a zmensuje maximalni prutok. Tohoto poznatku jsem vyuzil i pfi experimentu,
kdy pracovnim meédiem nebyla voda, ale olej, ktery protékal systémem s dyzou.
Kavitace jsem dosahl aZ po ohfati oleje. Kavitaci v nejuz§im misté dyzy lze vyvolat

zvySovanim prutoku, ptipadné snizenim tlaku [10].
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1.3 Metody diagnostiky kavitace

Opatiime-li model prithlednymi okénky, pak muzeme pozorovat vznik i rozsah
kavitace. Jelikoz jsou poznatky takto pozorované nepifesné, nemiizeme urCit, zda se
opravdu jedné o kavitaci, uziva se stroboskopického osvétleni ¢asti modelu, nebo se

pracuje s vysokorychlostni kamerou [2].

Pokud se $§ifi kapalnym prostiednim tlakovd vlna nebo ultrazvukové vinéni
produkované kavitacnim procesem pak nastava elastickd deformace kapalného média
a tudiz zména optickych vlastnosti kapaliny. V laboratornich podminkéch lze vyuzit
Toeplerovy zakalové metody. Stav kavitace l1ze také posoudit pomoci lasert bud’to
uzitim Tyndallova jevu, kde se zkouma rozptyl svétla na kavitaCnich bublinach
v homogennim prostfedi kapaliny, nebo metodou disperze svétla na vznikajicich

a zanikajicich kavita¢nich bublinach [2].

Kavitaci lze také méfit pomoci vibraci a zvuku nebo prozkoumanim opotiebenych
¢asti. Vyuziti vibroakustické diagnostiky miiZze byt v technické praxi problém, jelikoz je
potieba izolovat soustavu od okolnich zdroji hluku a vibraci, ovSem v laboratornich

podminkach je tato metoda vyuzitelna [13].

Castéji se pro identifikaci a méfeni kavitace vyuziva vysokorychlostnich kamer,
jedna se o zafizeni s vysokou snimkovaci frekvenci, proto jsou z hlediska ukladani dat
vyuzivany zejména pro kratké dé&je. Pii vyuziti této metody je potieba transparentniho
modelu a sprdvného osvétleni. Pro ndslednou analyzu ziskdme digitalni zdznam, ze
kterého lze urCit mnoho dalSich dat jako wvelikost bubliny, rychlost nartstu

a zaniku bublin nebo rychlost pohybu bubliny a podobné.
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2 OBSAH VZDUCHU V MINERALNIM OLEJI

Vzduch se v minerdlnim oleji vyskytuje ve dvou formach a to bud'to jako vzduch
nerozpustény ve smesi s olejem nebo rozpustény. Nerozpustény vzduch v oleji

nepfiznivé ovlivituje jeho stlacitelnost a tudiz tuhost systému [8].

Rozpustény vzduch predstavuje molekuly vzduchu, které jsou navézany na
molekuly oleje a rozpusténi vzduchu v oleji se fidi Henryho zakonem. Uvoliiovanim

vzduchu z oleje dochazi ke vzniku tzv. plynové kavitace [8].

=7, kPl @.1)

Po
Kde V,,,. je objemové mnozstvi vzduchu v oleji v rozpusténém stavu, V, je objemové
mnozstvi oleje, p, a p, je konecny a pocatecni (atmosféricky) tlak, k je absorpcni

soucinitel voli se k = 0,093 az 0,11 [8].

Pro rozmezi teplot 20 az 80 °C lze zavislost na teplot¢ zanedbat. MnoZstvi
rozpusténého vzduchu v oleji uvazujeme kolem 11% objemu mineralniho oleje, kde tato
hodnota line4rné roste se zvysujicim se tlakem. Pokud se vlivem zmény tlaku ¢i teploty
porusi rovnovazny stav, pii kterém doSlo knasyceni oleje vzduchem, dojde
k uvolnovani molekul vzduchu a naslednému vzniku bublin, ¢imZ vzroste mnozstvi
nerozpusténého vzduchu v oleji a vytvoii se smés oleje se vzduchem, nebo naopak dojde
k rozpusténi dal$iho vzduchu v oleji. Uvoliiovani vzduchu z oleje probiha mnohem

rychleji neZ jeho rozpousténi a tato doba zavisi na tfech hlavnich parametrech [8§]
1) viskozita oleje
2) povrch styku oleje s vzduchem

3) pohybovy stav (klid, laminarni nebo turbulentni proudéni)
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Doba, béhem které se uvolni, ptipadné rozpusti, polovina objemu vzduchu v oleji
se oznacuje jako ¢, a pro nas pfipad je pro uvolilovani vzduchu ¢, = 3,6 az 7,6 sekund

a pro rozpusténi £, = 6,1 az 10,2 sekund [10].

Graf na obr. 2.1 popisuje vztah mezi tlakem, teplotou a mnozstvi rozpusténé¢ho
vzduchu v oleji, kde pii 20 °C a atmosférickém tlaku se v oleji nachazi ptiblizné 10%
rozpusténého vzduchu. Pii sniZeni tlaku na 80 000 Pa se zde nachazi piiblizné 8%

rozpusténého vzduchu [6].

&
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=
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=
_I_
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€ T /A
w [
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1 | 1 1 1
5 15 20 2',5
. Lo : '

Pressure [bar]

Obr. 2.1 Rozpustény vzduch v oleji (v objemovych procentech) v zavislosti na tlaku
(v barech) a teplote (ve °C) [6]

Tato tabulka zobrazuje limitni hodnoty pro standartni nové oleje, kde v naSem ptipadé

pro hydraulicky olej VG 46 je mezni hodnota rozpusténého vzduchu v oleji 10%.

Limit values of typical standard for fresh oil

ISO VGlitype 32 46 68 100 (150) (>320)
Turbine oil

DIN 51515, ISO 8068 - 0 6 X X x
Hydraulic fluid HLP/HM

DIN 51524/2, ISO 11158 : 10 LE 32 X

Obr. 2.2 Vzduchova kapacita pro nové oleje [6]

18



3 PROUDENI

Skute¢né tekutiny jsou viskézni a stlacitelné, tudiz pii jejich proudéni dochazi
vlivem viskozity k vzajemnému piisobeni sousednich ¢astic tieci silou a na sténach
dochazi k ulpivani castic. Vlivem tohoto tfeni dochdzi ke ztrdtdm energie, které
se projevi poklesem tlaku, rychlosti nebo polohové energie kapaliny. Energie, ktera

se spotiebovala k pfekonani tfeni, se uvolni jako teplo [12].

Pokud probiha proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami, kde se jedna pohybuje
a druha setrvava v klidu, pak maji ¢astice, které ulpély na povrchu, stejnou rychlost jako
tyto desky. Tudiz na nepohybujici se desce je rychlost ¢astic nulova. Ostatni Castice
proudici mezi deskami maji rychlost rozlozenou linearné. Vlivem viskdzniho tfeni
pohybujici se castice strhavaji do pohybu 1 okolni ¢astice. Pro ur€eni rychlosti ¢astice

ve vzdalenosti y od stojici desky vyuzijeme vztahu (3.1) [12].

(3.1)

<

Il

S
S

Obr. 3.1 Proudeni mezi dvéma deskami [12]

Smykové napéti T se ur¢i dle Newtonova zakonu viskozity z dynamické viskozity n

: . d
a gradientu rychlosti ﬁ

dv (3.2)
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Tteci sila F, kterou je nutno pfekondvat, a kterou ptisobi kapalina na desku o plose S je ddna

vztahem
Fr=S8-71 (3.3)

Obecné rychlost tekutiny urcuje funkce v = v(y) a smykové napéti v libovolné vzdalenosti
od stény Newtonovym vztahem (3.2). Derivace gradientu rychlosti je rychlost thlové

deformace. Grafické znazornéni v = v(y) je rychlostni profil viz obr. 3.2 [12].

Obr. 3.2 Rychlostni profil a tecné napeti [12]

Pti takovém proudéni se vyuziva predpokladu nekonecné tenkych vrstev kapaliny
vzajemné po sob& klouzajicich, takZe se pohybuji ve vrstvadch nebo laminarné. Diikaz
laminarniho a turbulentniho proudéni provedl Reynolds, kdy do proudici kapaliny tizkou
trubickou privedl obarvenou kapalinu. Pfi laminarnim proudéni zistalo vlakno
neporuseno, tudiz Ize usoudit, Ze se pohyb déje ve vrstvach a Castice se nepromichaji.
Pokud rychlost ptesahne svou kritickou hodnotu, dojde k intenzivnimu promichavani
¢astic vlivem jejich turbulentnich pohybi ve vSech smérech, pfi tomto typu proudéni
castice neustale prechazeji z jedné vrstvy do druhé. Pro laminarni proudéni je rychlostni
profil rota¢ni paraboloid, kdezto u turbulentniho proudéni se pfiblizuje s rostouci
turbulenci obdélniku. Pro urceni, zda se jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni

popft. ur€eni jejich pfechodu se vyuziva Reynoldsova ¢isla [12].
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3.1 Reynoldsovo Cislo
U kritéria fyzikalni podobnosti proudéni jsou dominantni sily tfeci a setrvacné.
Sila tieci Fr=St=n-l-v 3.4)
Sila setrva¢na FE=m-a=p-l* v? (3.5)

Reynoldsovo ¢islo 1ze odvodit jako pomér sily setrvaéné k sile tieci.

Fs (3.6)
— =Re
Fy
Po dosazeni p-l?-v? (3.7)
C =Re
n-l-v
Po 1 & v 3.8
o uprave P : _ Re (3.8)

Kde v je kinematicka viskozita je definovana

o (3.9)
p

Pak l-v 3.10
a ke 10

Pomoci Reynoldsova ¢isla 1ze urcit, zda se jednd o proudéni laminarni nebo turbulentni.

Casto se jako kriticka hodnota mezi proudénimi uzivd Re = 2320 [7].
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3.2 Strouhalovo cislo

Strouhalovo ¢islo je podobn¢ jako Reynoldsovo Cislo podobnostni a bezrozmérné
¢islo, které je definovano pomoci sil setrvacnych a impulsnich (ze zmény hybnosti).

Vysledny vztah pro Strouhalovo Cislo[12]

Sh = % (3.11)
Toto ¢islo miize byt pro periodické déje modifikovano a plati pro ¢erpadla.
V mém piipad¢ plati vztah (3.12).
n-l (3.12)

Sh=—
%1

Kde v, je ptitokova rychlost, [ je délka kavitaéni oblasti a n je pocet kavita¢nich bublin

vzniklych za jednotku casu.[10]
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VLASTNOSTI OLEJE

vvvvvv

uzce spojena hustota. Jelikoz béhem experimentu dochazi ke znatelnym zmeénam teploty
a tyto veli¢iny jsou na teploté zavislé, je potfeba stanovit zavislosti pro nasledné
vypocty.

Pro experiment jsem pouzil hydraulicky olej s oznacenim RENOLIN VG 46 a pro

tento olej bylo tedy potieba stanovit jeho zavislost hustoty a kinematické viskozity

na teploté. Bezpecnostni list daného oleje je k nalezeni v ptiloze C.

4.1 Hustota

Aby mohla byt uréena zavislost kinematické viskozity mineralniho oleje na teploté
je nejprve potieba urcit jeho zdvislost hustoty na teploté, tu lze stanovit pomoci
Mohrovych vazek viz obr. 4.1. Pfi této metod¢ je ponofeno télisko na konci delsiho
ramene do méfeného vzorku a je nadleh¢ovano vztlakovou silou, poté se na delsi rameno
pridavaji dalsi zavazicka tak, aby dosahlo rovnovahy. Hustota je poté dana polohou

zévazicek a jejich hmotnosti [4].

Obr. 4.1 Mohrovy vazky
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Teplota Hmotnost Hustota Hustota
[K] [g] [g - em™] [kg -m~?]
283,15 8,81 0,8824 882,376
293,15 8,78 0,8794 879,376
303,15 8,74 0,8754 875,375
313,15 8,68 0,8694 869,374
323,15 8,62 0,8634 863,372
333,15 8,56 0,8574 857,371
343,15 8,48 0,8494 849,370
353,15 8,43 0,8444 844,369

Tab. 4.1 Hodnoty pri meéreni hustoty

890

5 . p=-0,56678-T + 1 045,44381

880 . R2 = 0,98767
875 e

870 '
865
860

855 -
850 ‘
845 e

840
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
T'[K]
Obr. 4.2 Zavislost hustoty na teploté

p [kgm?]
°

Kde T je teplota a p je hustota.

Pii méfeni hustoty se teplota pohybovala od 10 °C do 80 °C a ziskanou rovnici

vyuzivam v naslednych vypoctech pro stanoveni hustoty pii zméné teploty oleje.
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4.2 Viskozita

Viskozita je pro skute¢nou kapalinu ddna pomérem mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti, pfi zvySeni teploty viskozita klesa a mira zavislosti viskozity na teplot¢ je dana

viskozitnim indexem. Viskozitu Ize rozd¢lit na kinematickou a dynamickou [4].
Dynamicka viskozita se znaci n a vyplyva z Newtonova zakonu viskozity (3.2). Jeji
zavislost na teploté 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem

n =1y e @770 (4.1)

Kde 7, je dynamicka viskozita pti teploté Ty, T je teplota oleje, a je parametr zavisly na
druhu kapaliny [4].

V praxi se castéji uvadi kinematickd viskozita, ktera se znaéi v, udava se
v jednotkach [m? - s71] nebo [mm? - s~1] a vypodet vyplyva z dynamické viskozity

a hustoty.

L, (4.2)
p

Pro zadanou tulohu byla dynamickd viskozita oleje stanovena na rotacnim

viskozimetru Brookfield RVDV-II+Pro za pomoci vietene SC24-21 a nasledné byla

pfepoctena na viskozitu kinematickou viz obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Zavislost dynamické a kinematické viskozity na teploté

Kde T je teplota, n je dynamicka viskozita a v je kinematicka viskozita

v [mm?2-s71]

Pomoci spojnice trendu v softwaru MS Excel Ize snadno ur€it rovnice pro nasledny

vypocet dynamické a kinematické viskozity v zavislosti na teploté. Nizka spolehlivost

je zpusobena velkymi zménami pro nizké teploty oleje, ve kterych se béhem méteni

nepohybuji, proto tyto rovnice 1ze pro nasledné vypocty pouzit.
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5 OLEJOVA TRAT

5.1 Schéma

! LPS I
:Pf\][:
A
—F I
KK
Q I
5 { 1 M5050
T . |
KK
P, z
Py, 'r[t w7 -@
HGI
F
& &
N1 | q) | ] IJ_B N?

HG2

Obr. 5.1 Schéma olejové trati

Ohftiva¢ zobrazeny u nadrze N1 reprezentuje topné téleso uvnitt nadrze, pomoci
kterého je olej mezi sériemi ohfivan. Z nadrZze N1 je kapalina pfecerpavéana regulaénim
hydrogeneratorem s naklapéci deskou HGI1, ktery je pohdnén elektromotorem MI.
Obvod je proti pretizeni chranén pojistnym ventilem PV, pfed kterym métim tlak p;.
Z nédrze je potrubi vedeno pies kostku, kde je permanentné otevieny kulovy kohout,

poté kapalina tece pies priutokomér PR, kde méfim pritok a teplotu. Pied dyzou
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se nachazi dalsi kulovy kohout, jehoz uzaviranim jsem se pokusil zménit tlakové poméry
v dyze pro dosazeni kavitace, ale vliv byl zanedbatelny a tudiz jsem tyto hodnoty
vyloucil z méfeni a pokracoval dale s plné otevienym kohoutem. Pfed dyzou méfim tlak
na vstupu do dyzy p, a za dyzou tlak na vystupu z dyzy p;. Z dyzy se kapalina dostava
pres odpadni filtr do naddrze N2 a odtud se pomoci hydrogeneratoru HG2 pohanéného

elektromotorem M2 pteCerpava zpét do nadrze N1 a dochazi tim k promichani kapaliny.

5.1.1 Popis prvkii

PojiStovaci ventil PV je dvoustupnovy tlakovy ventil od firmy ATOS
s katalogovym ozna¢enim ARAM -20/350. Pro jeho regulaci se pouziva ru¢ni kolo, kdy

se zvySovani tlaku provadi otaCenim ruc¢niho kola po sméru hodinovych rucicek [1].

Obr. 5.2 Schématicka znacka dvoustupiiového tlakového ventilu

Hydrogenerator HG1 je axialni pistovy regulac¢ni hydrogenerator s naklapéci deskou
firmy Pelikdn Vrchlabi s katalogovym oznacenim PPAR 2-63. Naklapéni desky
je provadéno pomoci ru¢niho kola, maximalni geometricky objem hydrogeneratoru

jeV; = 51,22 cm® a minimalni geometricky objem je =0 cm?® [14].
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' ‘ Celkova ucinnost pfi
Jmenovity priitok Jmenovité otacky _ _
jmenovitych parametrech
dm3 - min~? min~! %
63 1500 86

Tab. 5.1 Vybrané parametry hydrogeneratoru HG1 [14]
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s ;Zf ""'_'_'_-’/41(_#_._—.‘ |
’_/\Tm 2 \u 0 \n n \ 0 opmning
2 4 8 8 W ®” W 1 #® D zms

Obr. 5.3 Charakteristika cerpadla z katalogového listu [14]

5.2 Pouzité senzory

Pro méfeni hydraulickych parametril jsem pouzil ptistroj Hydrotechnik M5050 viz
obr. 5.4. Jedna se o univerzalni pfistroj, ktery umoznuje méfit veli¢iny, jako jsou tlak,
teplota, priitok a dalsi, pomoci snimacii s elektrickym vystupem [5]. Namétend data jsem

zpracoval v programu MS Excel.
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Obr. 5.4 Hydrotechnik M5050

Pro méfeni tlaku jsem pouzil snimac¢e PR15 Hydrotechnik viz obr. 5.6, které jsem
k obvodu pfipojil pomoci piipojek MINIMESS 1620, které umoziuji piipojeni
pod tlakem bez uniku kapaliny. Vyuzil jsem snimafe méfici relativni tlak s riznym
rozsahem. Snima¢ pted pojistnym ventilem p; s rozsahem p; = (0 + 60) bar, pro tlak
pied a za dyzou snimace s rozsahem p, 3 = (—1 =+ 6) bar. Snimace maji vystupni signal
I = (4 +20) mA a jejich presnost je +0,5 %. Odbéry tlaku na dyze byly od sebe
vzdaleny 400 mm [5].

Pro méfeni teploty jsem pouzil snima¢ Pt 100, ktery jsem k obvodu pfipojil ptes
MINIMESS pfiipojku, kterou je vybaven pritokomér. Tento senzor ma definovany
rozsah teplot t = (=50 + 200) °C spfesnosti +1% a analogovym vystupem
[ =(4+20)mAI[5].

Pratok jsem méfil pomoci jiz zminéného pritokoméru GFM-70 viz obr. 5.5, ktery
méfi pritok vrozsahu Q = (0,7 = 70) dm’- min™

s presnosti +£0,5 % [5].

pro maximalni tlak 40 MPa
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Obr. 5.5 Prutokomér GFM-70 s snimacem teploty

Obr. 5.6 Snimac tlaku PR15 Hydrotechnik
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Béhem méfeni jsem provedl 3 ulozeni péti sekundovych zaznamt prabéhu
snimanych hodnot do pfistroje Hydrotechnik M5050, abych zjistil, zda nedochazi
napfiklad k vyrazng&jsim odchylkdm hodnot nebo tlakovym $pickam, které by mohly

dyzu poskodit. Tyto zaznamy jsem nésledné¢ vyhodnotil.
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Obr. 5.7 Zdaznam snimani tlakii pri poslednim méreni

Kde p je hodnota tlaku a # je ¢as, po ktery je tento tlak zaznamenavan.

Z grafu obr. 5.7 je zfejmé, Ze na Zadném z mist, kde jsem snimal tlak, nedochazelo
k vyrazngj$im tlakovym odchylkém, tudiz snimace pracuji dle své pfedepsané presnosti

a v systému nedochazi k razu.
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5.3 Olejova trat’

Obr. 5.8b Olejova trat
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Obr. 5.9 Pohled na dyzu

M¢tfenym prvkem je kruhova dyza, znamého tvaru s vstupnim primérem @ 20 mm
a prumérem v nejuzs§im misté @ 6 mm. Geometrie dyzy je zakreslena ve vykrese, ktery
je k nahlédnuti v pfiloze A. Vzdalenost tlakovych snimacl pied dyzou a za dyzou je 400

mm viz obr. 5.10.

P2 P3

® ®
DYZA

40 40

400

Obr. 5.10 Schéma snimacii tlakit pred a za dyzou (rozméry v mm)
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6 MERENI

Provedl jsem 5 sérii méteni, kdy jsem dle schématu viz obr. 5.1 méfil tlak pred
pojistnym ventilem, pied a za dyzou, pritok v obvodu a teplotu oleje, pfi¢emz po kazdé
sérii méfeni jsem provedl ohrati oleje. Béhem méfeni doslo také k ohfevu oleje
vlivem ztrat a casové naro€nosti, kviali ukladdni dat z vysokorychlostni kamery
pro vyhodnoceni vzniku kavitace v obvodu. V kazdé sérii jsem provedl nékolik méteni

se zménou prutoku. Veskeré naméefené hodnoty jsou k nalezeni v piiloze C.

6.1 Postup méreni

1. Nejdiive jsem k obvodu a k pfistroji Hydrotechnik M5050 pfipojil senzory pro

méteni tlaki, pritoku a teploty, spravné je nastavil a vynuloval.
2. Nasledné jsem piipravil vysokorychlostni kameru a osvétleni dyzy.

3. Poté jsem spustil obvod a postupné nastavil hodnotu pritoku, aby nedoslo na

dyze k razu.

4. Dale jsem provedl n€kolik méteni, kdy jsem ménil pritok od minimalniho
k maximalnimu, né€kolik zdznamti z vysokorychlostni kamery a nechal jsem olej

v nadrzi, aby se ohial pomoci topného téliska za cirkulace oleje.
5. Opakoval jsem méteni pro vyssi teplotu kapaliny, odecital hodnoty z ptistroje

a ukladal zdznam z vysokorychlostni kamery, pokud v dyze vznikaly kavita¢ni

bublinky.
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6.2 Vyhodnoceni méreni

Tlakova ztrata Ap na dyze

Ap =p; —ps3
Rychlost proudéni v
Qb0
S m-d?

(6.1)

(6.2)

Hustotu p a kinematickou viskozitu v ur¢im dle ziskanych vztaht (obr. 4.2 a obr. 4.3).

Reynoldsovo ¢islo Re

Kavitaéni soudinitel K:

K

_ 2- (pSabs - pw)

p.vz

(6.3)

(6.4)
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Relativni tlak | Relativni tlak | Tlakovy spad
Prttok Q Teplota t Hustota p
pted dyzou p, | za dyzou p; Ap
Pa Pa Pa m3-s71 °C kg-m™3
30200 2700 32900 2,23E-04 25,8 876,00
41900 -500 42400 2,64E-04 26 875,89
56500 2400 54100 3,06E-04 26,9 875,38
72700 5000 67700 3,50E-04 27,1 875,26
90600 7000 83600 4,02E-04 28,7 874,36
112200 9600 102600 4,59E-04 29,8 873,73
132600 12400 120200 4,95E-04 30 873,62
) ) Rychlost v )
Kinematicka ) Re v nejuz$im Kavita¢ni Rychlost na
) ) nejuzsim Re na vstupu
viskozita v prufezu parametr K vstupu v
prifezu v
m2-s71 m-s? - - m-s! -
1,07E-04 7,887 442,8 3,608 0,710 132,8
1,06E-04 9,337 529,1 2,632 0,840 158,7
1,02E-04 10,828 639,4 2,015 0,975 191,8
1,01E-04 12,385 738,1 1,579 1,115 221,4
9,35E-05 14,200 910,8 1,225 1,278 273,2
8,89E-05 16,216 1094,0 0,963 1,459 328,2
8,81E-05 17,501 1191,6 0,848 1,575 357,5

Tab. 6.1 Namérené a vypoctené hodnoty z prvni série mereni
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Ptiklady vypoctl jsem provedl pro prvni fadek tabulky viz tab. 6.1 a nezahrnuji vypocet

hustoty a viskozity, jelikoz se jedna o dosazeni do ziskanych rovnic.

Tlakovy spad Ap

Ap = p, — ps = 30200 - (—2700) = 32900 Pa

Rychlost proudéni v nejuzs$im prafezu v

0 4-Q 4-223-10°*
=<= = —7887m-s1
VST a2 700062 mes

Rychlost proudéni na vstupu v

Q 4-Q 4-223-107*
= — = = =O,71 o1
VEST a2 70,022 mes

Reynoldsovo ¢islo v nejuzs§im prirezu Re

_wv-d _7,887-0,006

R —
¢=7 107 -10-*

= 442,3
Reynoldsovo ¢islo na vstupu Re

o, V7 d 7887002
c T T 107 10

=132,7
Kavitaéni parametr K

_ 2 (p3abs - pw)

K
p.vz

Nejprve je potieba vypocist absolutni tlak za dyzou ps,ps, tedy pficist k relativnimu

tlaku hodnotu atmosférického tlaku pgimosrericky = 100000 Pa

D3abs = P3 + Datmosfericky = —2700 + 100000 = 97300 Pa
Tlak nasycenych par p,, = 1Pa

_2-(97300—1)_357
~ 876-7,8872
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Odchylky ve vypoctech od hodnot v tabulce jsou zplisobeny zaokrouhlovanim, kde

hodnoty v tabulce jsou ptesnéjsi, jelikoz byly vypocteny pomoci softwaru MS Excel.

Naméiené a vypoctené hodnoty pro dalsi série jsou v ptiloze C.

Béhem méteni dochazelo ke zvySeni teploty i béhem odectu hodnot v rdmci jedné
série a to zejména kvili jiz zminénému ukladéani dat z vysokorychlostni kamery, které
bylo ¢asové narocné a doslo také k mirnému poklesu teploty, jelikoz olej koloval mezi
dvéma nadrzemi a nebyl tedy dokonale promichan. Méteni jsem zahdjil pfi teploté oleje
25,8 °C, kdy nejvyssi dosazena teplota oleje byla 50,2 °C a dalsi zahfivani jsem

neuskutecnil, jelikoz by mohlo dojit k vyraznéjsi degradaci oleje.

325
. ° ° ° ° °® PY ) ° PS Tl
320
T2
315 T3
M,
~
310 T4
oT5
305
) [
o o o ¢
300 ® e
) o
295
0 2 4 6 8 10 12

¢islo méfeni

Obr. 6.1 Prubéh teploty behem mereni

Kde T znaci teplotu oleje.

Teplota T1 odpovida teploté oleje pii prvni sérii méfeni, kdy jesté olej nebyl
zahtivan a teplota T5 odpovidd posledni sérii méfeni, ktera probéhla po poslednim

ohfevu oleje.
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Z grafu obr. 6.2 lze vidét, Ze s rostoucim pratokem se tlakovy spad zvétSuje témet

linedrné, pii vyssi teploté klesa tlakova ztrata a v urcitych bodech l1ze pozorovat pokles

Ap [Pa]
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tlakové ztraty s rostoucim prutokem. Toto bylo zptisobeno vznikem kavitace na dyze.
Obr. 6.2 Zavislost tlakové ztraty na pritoku s regresnimi rovnicemi
Kde Q znaci objemovy pritok a Ap je tlakovy spad na dyze.

Vypocet hodnoty Reynoldsova ¢isla na vstupu do dyzy je v rozmezi od Re = 132,8

do Re = 1055,1, jedna se tedy o laminarni proudéni.

Pro tlakovou ztratu plati v? (6.5)
bp=¢p—
Po dosazeni z rovnice (6.2) 1 16-Q? (6.6)

AP =Py

Ztratovy soudinitel ! (6.7)
(=4
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Po dosazeni l 8-Q* (6.8)

. : o L, A
Plati tedy rovnice pro laminarni proudéni Ap = R-Q - R = ?p . Z tohoto vzorce

miZzeme odvodit jednotku odporu laminarniho proudéni R, ktera je kg - m™* - s™1,

Avsak v dyze vlivem rozsifeni mize dochazet k turbulencim a odtrzeni proudu.

Pro vyhodnoceni ztratového soucinitele na dyze vychazim z rovnice (6.5) a

rychlosti na vstupu do dyzy.

[ = 2:-Ap (6.9)
- p - V2
180
160
°
140 °
° °
120 ° ¢
°
° $ o o

__ 100 ° ° Tl
_ ® o T2
N o
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®
o ° T4
o5
40
20

0
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Obr. 6.3 Prubéh ztratového soucinitele na dyze

Kde ( je ztratovy soucinitel dyzy a Q je objemovy prutok.
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Obr. 6.4 Pribeh relativniho tlaku za dyzou

Kde p3 je relativni tlak za dyzou a Q je objemovy pritok.

0,0007

Z grafu obr. 6.4 1ze pozorovat, Ze jiz pti prvnim méfeni byl za dyzou maly podtlak

a prvni ohtati oleje tento podtlak velmi zvysilo. Diky zméndm vlastnosti oleje

v zavislosti na teploté, dalsi ohfivani oleje ddle mirn€ zvySovalo podtlak. Toto je

zpusobeno zavislosti viskozity daného oleje na teploté viz obr. 4.3. Vétsi podtlak

napomaha vzniku kavitace.
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Obr. 6.5 Zavislost kavitacniho parametru na Reynoldsové Cisle v nejuzsim misté dyzy
Kde K je kavita¢ni parametr a Re je Reynoldsovo ¢islo v nejuzsim prifezu dyzy.

S rostoucim Reynoldsovym ¢islem, v nejuz§im misté¢ dyzy, klesd kavita¢ni
parametr, tudiZ vznikaji leps$i podminky pro vznik kavitace. Prvni kavitace nastala
pfi druhé sérii méteni, kdy kavitacni parametr mél hodnotu K = 0,658. Dal§im métenim
jsem zjistil, Ze nejniZ§i hodnota kavitaéniho parametru, kdy se na dyze vyskytoval
kavitatni jev, byla K = 0,747, tudiZ tuto hodnotu uvazuji jako Kp,: a v grafu
J1 znazornuji fialovou vodorovnou carou. Pii dalSich méteni kdy hodnoty kavita¢niho
parametru nabyvaji hodnot K < 0,747 dochéazi rovnéZz ke kavitaci. Pfi¢na Céara zde

znazoriiuje hodnotu Reynoldsova ¢isla Re = 2320.
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Obr. 6.6 Zavislost kavitacniho parametru na Reynoldsové cisle v nejuzsim misté
Kde K je kavita¢ni parametr a Re je Reynoldsovo ¢islo na vstupu do dyzy.

Na vstupu do dyzy dochézi pouze k laminarnimu proudéni.
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7 ZAZNAMY Z VYSOKORYCHLOSTNi KAMERY

Pro snimani byla pouzita vysokorychlostni kamera Mini UX50 viz obr. 7.1, jelikoz
se jednalo o rychly déj, snimal jsem 8000 snimku za sekundu s rozliSenim 1280x296,
coz je velké mnozstvi dat pro ukladani a tudiz bylo potieba po kazdém meéteni vybrat
data pro ulozeni, kviili casové uspory a snahy dosdhnout co nejmensi zmény teploty
oleje béhem série. Také bylo potfeba snimanou oblast osvétlit viz obr. 7.2 a stanovit
meéfitko snimané oblasti, které bylo 125 mm viz obr. 7.3. Katalogovy list této kamery je

k nalezeni v ptiloze C.

Obr. 7.1 Ustavena vysokorychlostni kamera
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Obr.7.2 Osvétleni transparentni dyzy

E

Obr. 7. Meéitko snimané oblasti
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Obr. 7.4 a Obr. 7.4 b Obr. 74 ¢

Na obr. 7.4 a je snimek z vysokorychlostni kamery, ktery vznikl pifi prvni sérii
méfeni, pii objemovém pritoku Q = 21,011-min!, teploté¢ oleje t = 27,1°C,
relativnim tlaku pted dyzou p, = 72700 Pa a relativnim tlaku za dyzou p; = 5000 Pa.
V tomto piipadé ke kavitaci nedochazelo. Druhy snimek obr. 7.4 b, vznikly pfi posledni
sérii mé&feni pii objemovém pritoku Q = 301-min~1, teploté oleje t = 50,1°C,
relativnim tlaku pted dyzou p, = 84700 Pa a relativnim tlaku za dyzou p; = —300 Pa,
zobrazuje snimek, kdy kavitacni parametr nabyva hodnoty K = 0,747 a vznikaji zde
prvni kavita¢ni bubliny. Na tfetim snimku obr. 7.4 ¢ potizeném rovnéz pfi posledni sérii
méfeni, pii objemovém pritoku Q = 35,141 -min~?, teplot¢ oleje t = 49,9 °C,
relativnim tlaku pted dyzou p, = 106900 Pa a relativnim tlaku za dyzou p; = 3120
Pa, je mozno vidét vyvinuty kavitacni jev, zde kavitatni parametr nabyva hodnoty

K = 0,563.
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8 ZAVER

V této praci zkoumam hydraulické parametry pii vzniku kavitace na transparentni
dyze kruhového prafezu pii proudéni oleje, jeji nasledné vyhodnoceni a jak kavitace tyto
parametry ovliviiuje. Také zde feSim zavislosti vlastnosti mineralniho oleje na teploté,

rezim proudéni a praci s vysokorychlostni kamerou.

Pti méfeni se podafilo dosahnout kavitatniho jevu pomoci ohfivani oleje, diky
tomuto vznikl vyssi podtlak za dyzou viz obr. 6.4 a zlepSily se podminky pro vznik
tohoto jevu. Ohiev oleje nebyl vzdy pro kazdou sérii stejny a to z diivodu jiz zminéného
ohfevu vlivem ztrat a ¢asové narocnosti méieni. Celé méfeni probehlo v rozsahu teplot
od minimalni teploty 25,8 °C do teploty 50,2 °C. Doslo také k mirnému ochlazovani
oleje, béhem meéfeni v sérii, jelikoz byl pfecerpdvan mezi dvéma nadrZzemi a nebylo
mozné dosahnout dokonalého promichani.

Vyhodnocenim jsem urCil poCatecni kavitaCni parametr Ky, = 0,747 pomoci
prozkoumani zdznamu z vysokorychlostni kamery, kdy opravdu pro vSechna meéfent,
kde vySel nizsi kavita¢ni parametr, vznikla na dyze kavitace. KavitaCni parametr Ky
odpovida danému mineralnimu oleji o teploté 50,1 °C, kdy pii pratoku 30 I/min byl

relativni tlak pted dyzou 84 700 Pa a relativni tlak za dyzou -300 Pa.
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Piiloha B

Tyto snimky byly pofizeny (obdobné¢ jako obr. 7.4 c¢) pii posledni sérii méfeni pii
objemovém priitoku Q = 35,14 1- min~1, teploté oleje t = 49,9 °C, relativnim tlaku pied
dyzou p, = 106900 Pa a relativnim tlaku za dyzou p; = 3120 Pa, je zde mozno vidét
prabéh kavitace a kavitacni parametr zde nabyva hodnoty K = 0,563. Zobrazeny je kazdy

paty snimek, ktery kamera zaznamenala od snimku ¢islo 3290 po snimek ¢islo 3315.

Obr. Pl Obr. P2 Obr. P3
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Obr. P4
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Obr. P5

Obr. P6

54



