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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SPICKA, F. Méreni hydraulickych parametrii kavitacni oblasti pii syceni vzduchem:
bakalafska prace. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

hydromechaniky a hydraulickych zatizeni, 2015, 43 s. Vedouci prace: Kozubkova, M.

Bakalatska prace se zabyva experimentalnim zafizenim pro vizualizaci kavitace a vlivem
syceni vzduchem na prubéh kavitacniho déje. V tivodu je popséna teorie kavita¢niho jevu a
nasledky na material a celé zafizeni. Nasledn€¢ jsou popsany mefidla vhodnd pro méteni
hydraulickych veli¢in v obvodu a metody vizualizace kavitacniho jevu. Déle se prace zabyva
experimentalnim zafizenim pro generovani kavitace. V posledni €asti jsou uvedeny nameétené
a vypoctené hodnoty a grafické vyhodnoceni snimka kavitacni oblasti. V zavéru je méteni

zhodnoceno a navrzen postup dal$iho experimentalniho zkoumani.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

SPICKA, F. Measurement of Hydraulic Parameters of the Cavitation Area at Air Saturation:
bachelor thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Departmen of Hydrodynamics and Hydraulic Equipment, 2015, 43 s. Head of
bachelor Thesis: Kozubkova, M.

Bachelor thesis is dealing with experimental mechanism for the visualization of cavitation and
air saturation effect on the process cavitation. The introduction describes the theory of
cavitation and its aftermath on the material and whole equipment. Then gauges are described
for measurement hydraulic parameters of the hydraulic circuit and visualization methods
cavitation. Next part bachelor thesis is dealing with experimental equipment for creating
cavitation. The last section shows the measured and calculated values and graphical
evaluating images cavitation field. At the end of the measurement is evaluated and suggests

the next experimental investigation.
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Seznam pouZzitych znacek a symboli

Znacka Nazev Jednotka
a Objemovy zlomek [-]
PH20 Hustota vody [kg.m™]
Pvz Hustota vzduchu [kg.m™]
Ap Tlakovy spad [Pa]
C; Koncentrace nasyceni vody plynem [mg1"']
K; Absorp¢ni koeficient [mg1"]
Ovino Objemovy prutok vody [m’.s]
Ommo Hmotnostni pritok vody [kg.s']
Ov,. Objemovy pritok vzduchu [m’.s]
Om,, Hmotnostni pritok vzduchu [ke.s™]
M Molarni hmotnost plynu [kg.mol™]
R Univerzalni plynova konstanta [J.mol" K]
T Teplota [K]
Y Hmotnostni zlomek [-]
Vi Objem vzduchu [m’]
V2o Objem vody [m’]
Di Parciélni tlak plynu [-]
Pa Absolutni tlak [Pa]
Dal Absolutni tlak pied dyzou [Pa]
Pa2 Absolutni tlak za dyzou [Pa]
Pp Pretlak (relativni tlak) [bar]



Db

my;

mmpo

Atmosféricky tlak [Pa]

Hmotnost vzduchu [kg]
Hmotnost vody [kg]
Vyska hladiny [cm]



1. Uvod

Kavitace se povazuje za nezadouci jev a v hydraulickych systémech je velmi Castym
problémem. V dnesni dob¢ se dostava do poptedi teoretického i experimentalniho zkoumani.
Projevem kavitace byva hluk, vibrace a neptiznivé opotfebeni materialu. Bylo vydano mnoho

publikaci zabyvajicich se fyzikalnimi procesy a projevy kavitace.

V této bakalaiské praci se budu zabyvat zpracovanim teorie kavitacniho jevu a stanoveni
mefidel vhodnych pro meétfeni hydraulickych velicin v obvodu pii kavitaci. Dale bude
navrzeno a sestaveno experimentalni zafizeni pro vznik a zkoumani kavitace s moznosti
syceni vzduchem a vhodnymi hydraulickymi a méticimi prvky. Vlastni méfeni bude probihat
na ploché Lavalové dyze definované postupnym zizenim a naslednym rozsifenim prito¢ného
prostoru. Bude provedeno méteni kavitaéniho déje v dyze bez syceni vzduchem a nasledné i
se sycenim vzduchem. Experimentdlni méfeni bude provedeno pro deset riznych hodnot
pratoku bez syceni vzduchem a deset hodnot pritoku se sycenim vzduchem. Pratok bude
ménén pomoci frekvenéniho ménice Cerpadla. Pti jednotlivych méfenich budou méteny tlaky
pfed a za dyzou, pritok vody, pritok vzduchu, obsah rozpusténého vzduchu v kapaliné a
velikost kavitacni oblasti. Z kazdého métfeni bude proveden videozaznam, ktery bude upraven
a rozdélen na jednotlivé fotografie. Ty budou dale analyzovany a pomoci programu
MathWorks - MATLAB bude pro kazdé méfeni vyhodnocena stfedni hodnota kavitacni
oblasti. Cilem méfeni je ziskani okrajovych podminek pro matematickou modelaci
kavitacniho jevu. V zavéru prace bude pocetni 1 grafické vyhodnoceni pribéhu kavitace,

navrh dal§iho postupu zkoumani kavita¢niho jevu a porovnani vysledk s literaturou.



2. Teorie kavitace v kapaliné, obsahu rozpusténého a nerozpusténého
vzduchu v kapaliné

2.1 Kavitace

Slovo kavitace pochazi z latinského slova Cavitas coz v ptekladu znamena dutina. Je to
nezadouci jev charakterizovany vznikem, vyvojem a zanikem (implozi) bublin. V dusledku
poklesu tlaku pfi pritoku zuzenymi prirezy, vnika dutina, kterd je naplnéna nasycenymi
parami a pozd¢ji do ni mohou z kapaliny difundovat plyny. Misto se zizenym priufezem byva
také pii¢inou zvySeni rychlosti. Pfi zmizeni podtlaku vzniklého zGzenym prifezem bublina
zanika (imploduje), coz je doprovazeno razovou vlnou a destruktivnim t¢inkem na okolni
material. Zanik bubliny se projevuje hlukem, vibracemi a mé neblahy vliv na kvalitu média a
Zivotnost zafizeni i jednotlivych prvka. Kavitace je z velké ¢asti ovlivnéna velikosti podtlaku,
vlastnostmi kapalin, soudrznosti kapaliny, teplotou a také zneciSténim. Tuhé Castice tvofi

kavitaéni jadra. Kavitace vyrazné snizuje Zivotnost hydraulickych zatizeni. PoSkozeni,

projevujici se témet na vSech materidlech, se nazyva kavitaéni eroze. [1,10]

Obr. 2.1 Poskozeni lodniho Sroubu vlivem kavita¢ni eroze [20]

V technické praxi rozliSujeme dva druhy kavitaci, vzduchova (plynova) a parni kavitace.
Parni kavitace je ovlivnéna stavem kapaliny v daném misté. Vznika pti poklesu tlaku pod
hodnotu tlaku nasycenych par v daném misté pfi urcité teploté. Dochazi k poruseni souvislosti
kapaliny a vznikd kavitacni dutina, ta se poté za stalého nebo nizsiho tlaku zvétSuje az do
maximalni velikosti a po pfemisténi do oblasti vyS$iho tlaku dutina zanika (imploduje).
Plynova kavitace je ovlivnéna rozpuSténym i nerozpuSténym vzduchem v kapaliné a je
vyvoldna uvoliiovanim rozpusténého vzduchu nebo pfisavanim vzduchu vlivem netésnosti

hydraulickych prvka. Obsah vzduchu mé vliv pouze na plynovou kavitaci. [11]
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NejcastéjSim mistem vzniku kavitace je saci potrubi, dalSim moznosti jsou mista se
zuzenym prumérem prutoku (dyza), ale mize se vyskytnout i ve stojici kapalin€, ve které se

pohybuje pevné téleso (lodni Sroub). [1]

2.2 Koncentrace rozpusténého plynu ve vodé

Koncentrace rozpusténého plynu ve vodé¢ je pfimo umeérna parcidlnimu tlaku plynu

nad jeji hladinou. Je definovadna Henryho zakonem. (2.1) [5]

Ci=K; - pi (2.1)
C; - Koncentrace nasyceni vody plynem, byva udavéana jednotkou [mg-1"].
K; - Absorpéni koeficient vyjadiuje rozpustnost plynu v zavislosti na teploté a tlaku.

Hodnota je vazéana na teplotu, ¢im je teplota vody vyssi tim méné plynu je
schopno rozpusténi se v kapaliné. Hodnoty absorpéniho koeficientu jsou vyjadieny

jednotkou [mg.I"'] v tabulce (Tabulka 2.1)

pi - Parcidlni tlak plynu, je pfimo umérny procentu objemu, v jakém je plyn obsaZzen
ve vzduchu. Parcialni tlak je definovan jako podil na celkovém tlaku smési plynt,
ktery vyvozuje jedna z jeho slozek. Soucet parcialnich tlaki vSech slozek je pak

roven celkovému tlaku smési. [19]

Plyn 0°C 20°C 50°C
Dustk (N) 29 19 12
Kyslik (0,) 69 43 27
Oxid uhlidity (CO,) | 3343 1687 758

Tabulka 2.1 Absorp¢ni koeficient K; pro dané plyny[13]

Mnozstvi vzduchu je zavislé na teploté€, ale v rozsahu teplot 20-80°C je téméi konstantni.
Pfi poruseni rovnovazného stavu, pii kterém doSlo k nasyceni kapaliny vzduchem, a to
v disledku zmény tlaku ¢i teploty kapaliny, dochazi k uvoliovani molekul vzduchu a ke
vzniku bublin, ¢imz vznika smés kapaliny se vzduchem, nebo se v kapaliné rozpousti dalsi

vzduch. [12]
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3. Prehled méridel tlaku, prutoku a obsahu vzduchu

3.1 Méridla tlaku

wewr

meéteni pretlaku, ktery je dan rozdilem absolutniho tlaku (méteného od absolutni tlakové nuly)
a atmosférického tlaku. Dal§im pfipadem je méfeni podtlaku, ten je dan rozdilem

atmosférického a absolutniho tlaku. [14]

Deforma¢ni manometry

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi métidla tlaku jsou deformaéni manometry. Deformacnim
¢lenem byva Bourdonova trubice, membrana nebo vinovec. Bourdonova trubice je trubice
eliptického priifezu stocend do oblouku, nejcastéji vyrabénou z mosazi nebo oceli (pro vétsi
tlaky). Jeden konec trubice je spojen s pfivodem tlaku a druhy pfes mechanicky ptrevod
k ukazateli na stupnici. Trubice mé tendenci se narovnavat pii pisobeni tlaku. Manometry lze

mefit pretlak, podtlak i tlakovou diferenci s maximalni pfesnosti 1%.[14]

Kapalinové tlakoméry

Velmi pfesnymi métidly jsou kapalinové tlakoméry. Pracuji na principu vyrovnavani
meétfeného tlaku hydrostatickym tlakem sloupce mérné kapaliny. Pro rlizny rozsah tlakd se
pouziva mérnd kapalina o rizné hustoté. V technické praxi se pouzivaji rizné typy

kapalinovych tlakomérii napt. U - trubicovy, Betzlv, prstencovy nebo nadobkovy. [7]

Snimace tlaku

Dalsi skupinou jsou snimace tlaku, ve vétSin€ piipada jde o tenzometricky senzor. Jedna
se o pfevod tlaku na elektricky signal s proudovym nebo napétovym vystupem. Méteny tlak
pusobi na membranu, kterou prohyba a plisobi tak deformaci tenzometru. Pti jeho deformaci
vznika elektricky odpor pfimo imérny méfenému tlaku. K zobrazeni hodnoty tlaku méfeného

snimaci se pouzivaji zobrazovace a zdznamniky. [14]
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Pro méfeni tlaku naseho experimentalniho zatfizeni byly pouzity tlakové snimace
CRESSTO TMG 567 Z3G a zobrazova¢ HYDROTECHNIK M5050 s 8 analogovymi vstupy

a moznosti zaznamu méreni.

3.2 Priitokoméry
Zatizeni slouZzici pro méfeni objemového a hmotnostniho pritoku v uzavieném obvodu

nebo na oteviené trati. Nejrozsifengjsi priitokoméry pracuji na objemovém nebo rychlostnim

principu.

Objemové prutokoméry

Objemové prutokoméry jsou zalozeny na nékolika zplsobech méfeni, liSicich se
konstrukci a metodou méfeni. Kazdy pftistroj, u kterého dochazi k otevirani a uzavirani
pracovnich prostor protékanych kapalinou, miiZze byt povazovan za objemovy pritokomér. Je-
li znamy pracovni objem za jednu otaCku pfistroje. Do této kategorie patii pritokomery

lopatkové, bubnové a priitokoméry s ovalnymi koly. [14]

Rychlostni prutokoméry

V této skupiné se vyskytuji typy vyuZivajici silového 1 tepeln¢ho uc¢inku kapaliny a
zmény odporu proti pohybu. Jejich Skala je velmi Sirokd a setkavdme se s nimi nejCastéji.
Turbinkové pritokoméry maji méfici turbinku, kterd se otdc¢i vlivem protékani kapaliny
s rychlosti zavisejici na prutoku. Rychlostni sondy jsou vhodné pro vétSi primery potrubi.
Snimaji sttedni hodnou celkového tlaku a tlak na Gplavové strané€. Indukéni priitokomeéry jsou
pouzitelné pouze pro elektricky vodivé kapaliny a funguji na principu Faradayova zékona
elektromagnetické indukce. Ultrazvukové prutokoméry se pouZzivaji pro méteni v agresivnich

prostiedich. [17]

Pii méfeni pritoku kapaliny, v experimentdlnim zafizeni pro generovani kavitace, jsme

pouzili indukéni pratokomér firmy ELIS PLZEN DN60 PN16 TG ISO 110.
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3.3 Meéridlo pro méreni obsahu kysliku rozpusténého ve vodé

Nejcastéjsi pouziti méfidla byvad pii méfeni, sledovani a regulaci obsahu kysliku
v aktiva¢nich nadrzich nebo vypustich Cistiren odpadnich vod. Dale je pouzivano pro
sledovani obohacovani pitné vody kyslikem a sledovani obsahu kysliku ve vodnich plochach
uréenych k chovu ryb. V nasem piipadé¢ pouzijeme méfidlo pro méfeni obsahu kysliku

rozpusténého ve vode a jeho vlivu na kavitaci. [4]

Opticky senzor Oxymax W COS61

Princip spocivéa v tlumeni fluorescencni vrstvy umisténé na membrané senzoru. Opticky
aktivni (fluorescencni) vrstva obsahuje molekuly citlivé na kyslik. Senzor je z ¢asti ponoifen
do média, rozpustény kyslik je pomoci difuze pienesen do krytu membrany, ten je prichozi
pouze pro rozpusténé plyny v médiu, pro ostatni rozpusténé latky, napt. ionty, prichozi neni.

2]

Optika senzoru sméfuje na spodni stranu fluorescencni vrstvy a vysild na ni zablesky
zelen¢ho svétla. Molekuly citlivé na kyslik obsaZzené ve fluorescenéni vrstvé odpovidaji
zablesky Cerveného svétla. Délka a intenzita Cervenych signald je pifimo umérnd obsahu
kysliku rozpusténého v médiu a parcidlnim tlaku. Molekuly kysliku tlumi molekuly obsazené
ve fluorescencni vrstveé. Pfi vétSim obsahu kysliku jsou signaly tlumené;jsi a kratSi, pokud
kyslik v médiu neni pfitomen, signdly jsou jasné a dlouhé.

Vysledkem méfteni je signdl, pfimo imérny koncentraci kysliku v médiu, ktery vraci
senzor. Nutnou podminkou pro méfeni neni proudéni média, avSak pii proudéni dojde ke
zlepseni odezvy méficiho systému a zvysi se rychlost méteni. [2]

zavit

kabel
senzoru

1))

télo

kryt tésnici senzoru
membrany O-krouzek

ochranny
kryt

Obr. 3.1 Popis senzoru
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Ampérovyv senzor

Pro méfeni obsahu vzduchu v kapaliné se pouzivaji také ampérometrické snimaci
senzory, které jsou zaloZzeny na meéfeni proudu mezi dvéma elektrodami potopenymi v
roztoku elektrolytu. Hodné rozsifend je Clarkova sonda pro méieni obsahu kysliku, ktera je
sestavena z pracovni a srovnavaci elektrody (katoda a anoda). M¢éfici prevodnik ndm ptivadi
na elektrody polarizacni napéti. Elektrolyt je tvofen vodnym roztokem KCI nebo KBr.
Polopropustna membrana uzavirda méfici sondu a izoluje gelovy elektrolyt od méfeného

roztoku, ale pro kyslik je propustna. [3]

Jestlize vlozime sondu do meéfeného roztoku, molekuly kysliku obsazené v kapaling
difunduji membranou, vznikaji oxida¢n¢ redukéni reakce na elektrodach a mezi elektrodami
protéka proud. Jeho velikost zavisi pfimo imérné na obsahu kysliku v kapaliné. MnozZstvi
obsazené¢ho vzduchu v kapaling je znacné zavislé na teploté, kterou méfi sonda termistorem a

vysledny signal se vyuzije pro automatickou kompenzaci ptisobeni teploty v prevodniku. [3]

Me¢éfteni je Casoveé narocné, protoze dochdzi k pomalému ustaleni méfené hodnoty. Také je
nutnd Castd udrzba a kalibrace pfistroje. DalSim prvkem je ¢aste¢né spotiebovani kysliku
vlivem reakci v elektrodach a tim 1 zkresleni vyslednych hodnot. Kapalina tedy musi pfi
méteni obsahu kysliku proudit, jinak by se kyslik v oblasti senzoru zcela spotfeboval a méteni

by nemélo smysl [4].
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4. Metody detekce kavitace

Vizualizace kavitace je Casto pouzivanou metodou pii experimentdlnim vyzkumu
kavitace. Je to dané tim, Ze kavitani bubliny v kapalin¢ zptsobuji lom svétla, coz je déla
dobie viditelnymi. VSeobecné jsou prace zaméfené bud na vizualizaci zaniku samotné
bubliny, nebo na vizualizaci kavitaéniho mraku. Kavitace pfitom muze byt hydrodynamicka,

generovana ultrazvukem, laserem nebo elektrickym vybojem.[6]

4.1 Méreni rychlokamerou

Rychlokamery se uplatnuji v celé fadé technickych aplikaci. Jejich moznosti vSak byvaji
vyuzity teprve pii snimani extrémné rychlych a kratkych déja. Vysokorychlostni kamera je
pfenosné optoelektrické zatizeni, vytvarejici obrazovy zaznam s vysokou frekvenci snimani.
V dnes$ni dobé jsou vysokorychlostni kamery digitdlni (vytvareji digitalizovany zdznam
obrazu a zvuku), stejné jako klasické kamery. Vytvafeny zdznam mize byt barevny nebo
¢ernobily, v nékterych ptipadech je cernobily zaznam vhodnéjsi s ohledem na objem
zpracovavanych a pienaSenych dat. Rychlokamery byvaji bez displeje a témé&f bez ovladacich
prvkil, veSkeré nastaveni se provadi pfes fidici panely a pocitacové systémy. Zakladnimi a
rozhodujicimi parametry jsou rozliSeni a frekvence. Tyto parametry jsou na sob& vzajemné
zavislé. Srostouci frekvenci snimani klesa rozliSeni zaznamu. Pii vysokych frekvencich
snimani dochéazi ke zpracovavani obrovského mnozZstvi dat. Dnes jiZz béZné snimkovaci
frekvence odpovidaji 100 000 fps (obrazkli za sekundu). Hlavni podminkou pro pouziti
rychlokamery je dostate¢né osvétleni snimaného déje. Digitalni zaznam je vhodny pro dalsi
analyzu s pfifazenim realného Casu a rozméri ke kazdému snimku. Diky velmi malému
casovému kroku dokézeme nestacionarni kavitacni d¢j pozorovat a analyzovat jeho pribéh.

[9,15]

Pro vizualizaci kavitace v mém experimentu nebyla pouZita vysokorychlostni kamera, ale
kamera s rychlosti snimani 60 snimkii za vtefinu. Ze zdznamu jsem vyhodnocoval stfedni

hodnotu velikosti kavita¢ni oblasti.
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4.2 Méreni hluku

Hluk pii kavitaci je zptisobovan vznikem, pulzacemi a piedevSim zanikem kavita¢nich
bublin, pti kterém se projevuje velky nartst tlaku a rychlosti kapaliny. V oblasti kavitace je
velky pocet bublin, jejichz zanikani zplsobuje vzdjemné se ovlivitujici tlakové viny. Pii
kavitaci mohou dosahovat velké pulzujici bubliny frekvence 10 Hz a malé bubliny az 3 MHz.
Toho byva vyuzivano v zafizenich bez moznosti vizudlniho sledovéani. V nasem piipad¢ by
méieni hluku vlastni kavitace bylo velmi slozité z diivodu ovlivnéni hluku jinymi prvky

(hydrogenerator). [12]

4.3 Méreni vibraci

Soucasné s hlukem se v prub¢hu kavitace vytvaii vibrace. Nejvétsi vibrace jsou v misté
pln€ vyvinuté kavitace. V ptipadé, ze se vibrace samotné kavitace shoduji s frekvenci kmitani
prvkl v obvodu, dochazi k rezonanci jednotlivych prvki nebo celého zafizeni. Dosazeni
rezonan¢ni frekvence se projevuje vibracemi. Nejjednodussi formou je realizace
Sirokopadsmovych méteni celkovych urovni vibraci. Snimace vibraci (vibrometry) se déli

podle typu snimané veli¢iny na snimace vychylky, rychlosti a zrychleni. [10]

4.4 CFD modelovani kavitace

Matematické modelovani proudéni kapaliny byva feSeno modelovanim jednofdzového
nebo vicefdzového proudéni. Jednofazové proudéni je jednodussi v rychlosti vypoctu, ale
udava pouze orienta¢ni hodnoty o oblastech kavitace. Pro vicefazové proudéni smési plynu a
kapaliny je nutné stanovit okrajové podminky (obsah rozpusténého vzduchu), ale dokédzeme
zkoumat pocatek a prubéh plynové kavitace. Vicefazové proudéni s okrajovymi podminkami
se te$i pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics). Vysledky ziskané pomoci CFD
simulaci jsou vyraznou mirou ovlivnéné znalosti vstupnich dat, kterymi jsou hlavné okrajové
podminky a materidlové vlastnosti pouzitych tekutin. V pfipadé modelovani kavitace hraje

vyznamnou Ulohu znalost obsahu plynii obsazenych v kapaling.[6,16]
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5. Popis zarizeni pro generovani kavitace a syceni vzduchem

5.1 Popis schéma

Na obrazku jsou schématicky zakresleny jednotlivé méfidla a prvky experimentalniho

zafizeni pro generovani kavita¢niho jevu.

13
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YZOUCHU

Obr. 5.1 Schéma obvodu pro generovani kavitace

Popis obvodu - 1 — nadrz, 2 — méfidlo nerozpusténého vzduchu na vstupu meéfidlem
ENDRESS + HAUSER - LIQUILINE (typ CM442-10K6/0), 3 — kulovy kohout, 4 —
hydrogenerator firmy GRUNDFOS s.r.o. s elektromotorem (typ CR 20-5A-F-A-E HQQE), 5
— frekvenéni méni¢ typ YASKAWA VS mini J7, 6 — indukéni pratokomér firmy ELIS
PLZEN a.s. (typ DN50 PN16 TG ISO 110), 7 — syceni vzduchem, 8 — vzduchovy pritokovy
snima¢ firmy SMC (typ PFMV510-1), 9 — jednotka pro Upravu stlacené¢ho vzduchu firmy
SMC (typ SAI 2091), 10 — regula¢ni vzduchovy skrtici ventil firmy BOSCH, 11 — ventil, 12 —
snimace tlakit CRESSTO, 13 — méfeny objekt (plocha Lavalova dyza, kruhova Lavalova

dyza), 14 - snimac tlaku CRESSTO za ¢erpadlem
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Velikost nadrze je volena tak, aby dno bylo pod trovni Lavalovy dyzy. Rozméry nadrze
jsou zakétovany v obrazku (Obr. 5.1). Mezi nadrzi a Cerpadlem se nachazi kulovy ventil.
Déle je umisténo cerpadlo, indukcni priitokomér meéftici pritok za Cerpadlem a zafizeni pro

syceni kapaliny vzduchem.

V tomto zatfizeni je vzduch pod tlakem vhanén do kapaliny, dochazi k syceni kapaliny
vzduchem a zkoumé se jeho vliv na kavitacni jev. Nasleduje Lavalova dyza slouzici

k vytvoreni kavitacniho jevu a na ni umistény snimace tlaku. Pracovni kapalinou je voda.

5.2 Prvky zarizeni

5.2.1 Kruhova Lavalova dyza

Kruhova Lavalova dyza je vyrobend firmou Freso, spol. s.r.0., z ¢irého materialu Tecanat
(amorfni prihledny materidl s vybornou rdzovou a mechanickou pevnosti a schopnosti

provozni teploty az 120°C). Je sloZena ze tfi ¢asti s rozméry volenymi s ohledem na vyrobeni.

[6]

f
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1x45° &/ x| & [yl 1x45°
| .' ‘.".
! / { } ' 5
8!8/ 8] + — — — I sf3|g
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. o 272

Obr. 5.2 Rozméry kruhové Lavalovy dyzy
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5.2.2 Plocha Lavalova dyza

Zatizeni slouzici k vytvofeni kavitatniho jevu. V tomto piipadé¢ je pouzita plocha
Lavalova dyza. Je tvofena dvéma prihlednyma deskami vyrobenymi z plastu o tloustce 22
mm. V prvni desce je vyfrézovan kandl pro priitok kapaliny se ziiZenim tvotici dyzu. Druha
deska slouzi jako kryci a méa pouze vstupni a vystupni diru se zadvitem. Mezi desky je vlozena
guma slouzici jako tésnéni. Na krajich desek jsou Ctyfi ocelové L profily, které jsou spole¢né

s deskami staZzeny Srouby.

Obr. 5.3 3D model ploché Lavalovy dyzy

V obrazku (Obr. 5.4 ) jsou zakdtovany rozméry ploché Lavalovy dyzy a také mista pro

snimani tlaku p; a ps.

398 62 . 177
snimani tlaku p, snimani tlaku p,
AN / |
[y . \’______________—t 7
ol @ . &
- @ e
g 81D -l )
140 480
1160
- 1300

Obr. 5.4 rozméry ploché Lavalovy dyzy
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5.2.3 Dalsi prvky obvodu

Indukéni pritokomér —

Vyrobce: ELIS PLZEN a.s.

Typ: DN60 PN16 TG ISO 110
Provozni tlak: PN 16 (1,6 MPa)
Rozsah priitokd: 0,72 AZ 72 m*hod™

Vzduchovy snimac priitoku

Vyrobce: SMC Industrial Automation CZ s.r.o.
Typ: PFMV510-1

Provozni tlak: 5 bar (0,5 MPa)
1

Rozsah pritokii: 0 - 1 Pmin”

Je vybaven skrticim ventilem

Snimace tlaku

Vyrobce: CRESSTO

Typ: TMG 567 Z3G

Rozsah absolutniho tlaku: (-1,10° - 5,10°) Pa
Rozsah relativniho tlaku: (0 - 1,10°) Pa
Vystup: (0 - 20) mA

Zavit: M 12 x 1,5 DIN 3852

Hydrogenerator

Vyrobce: GRUNDFOS s.r.o.
Typ: CR 20-5 A-F-A-E HQQE
Jmenovité otacky: 29198 ot.min™
Jmenovity vykon: 5,5 kW
Dopravni vyska: 62,6 m

Skute&ny pritok: 18,4 m.h™
21



Frekven¢éni ménic

Typ: YASKAWA VS mini J7
Rozsah vykonii: sit’ 3 x 400V /0,2 - 4 kW

Zdanlivy vykon: 7 kVA : :: “.,::.,Tg..m_
Jmenovity proud: 9,2 A

Maximalni vystupni napéti: 3 x 380 - 460 V
Maximalni vystupni frekvence: 400 Hz

Ptetizitelnost: 150% po dobu 1 min.

Vzduchovy ventil
Vyrobce: Bosh

Typ regulaéni vzduchovy skrtici ventil

Jednotka pro tpravu stlaceného vzduchu

Vyrobce: SMC

-
Obsahuje: filtr, regulator a - E-
v ; _E QLIL

10 - barovy pojistovaci ventil

Nadrz

Vyrobce: SOVEKO PLAST s.r.o.
Rozméry: 500 x 500 x 2400 mm
Material: polypropylen

Potrubi, ventily a armatury

Vyrobce: PVC ALFA s.r.o.

Vnéjsi primér: 63 mm
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5.3 Zarizeni pro syceni vzduchem

Obr. 5.5 Zatizeni pro syceni vzduchem

Syceni kapaliny vzduchem usnadiiuje vznik kavitace vlivem zvétSovani vzduchovych

bublin a kavita¢niho tlaku v kavita¢nich jadrech. [11]

Zdrojem stlaceného vzduchu je centralni rozvod laboratofi. Regulaci priitoku zajist'uje
regulacni vzduchovy Skrtici ventil a pozadovany tlak hlida zatizeni pro Gpravu stlaceného
vzduchu. Tlak vzduchu musi byt dostatecné velky, aby prekonal tlak kapaliny, do které je
vhanén. Pro tento experiment jsem vybiral senzor priatoku s vhodnym méticim rozsahem (0 -
1 L.min™"). Rozhodoval jsem mezi pritokoméry firmy: SMC, FESTO a OMEGA. Nakonec
byl zvolen a zakoupen pratokomér SMC PFMV510-1, katalogovy list je pfilozen v ptilohéch.
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6. Méreni hydraulickych veli¢in v obvodu, méreni oblasti kavitace

Cilem méfeni je ziskani hodnot tlakti a pritokli vody a vzduchu pro zadani okrajovych
podminek pro matematickou simulaci kavitace a rozmérti kavitaéni oblasti pro verifikaci

matematického modelu.

6.1 Postup méreni

Prvnim krokem bylo zapojeni méfidel do elektrické sité. Nasledné byly snimace tlaku
pfipojeny k méfidlu Hydrotechnik M5050 a byly vynulovany. Snimace méfi v rozsahu
absolutniho tlaku -100 - 500 kPa. Dale byla zmétena vyska hladiny vody v nadrzi. Pomoci
frekvencniho ménice byl ménén pritok vody v obvodu. Po dosazeni ustdleného stavu byl
sniman pritok vody indukénim pritokomérem, a zaroven byl sniman relativni tlak p; pred
dyzou a p; za dyzou (zakotovany v Obr. 5.4). Hodnoty tlakd jsou prumérné hodnoty nékolika
zaznamu a hodnota pritoku odpovida primérné hodnoté z 250 zdznamii. Pro kazdou zménu
pritoku byl vytvofen videozdznam pribéhu kavitace v dyze o délce 15s. Bylo provedeno

méteni pro 10 rozdilnych frekvenci Cerpadla.

Pred dalsi sérii méfeni bylo pfipojeno zatfizeni pro syceni vzduchem a ve stejném misté
byl také pfipojen snimac tlaku p;. Z centralniho rozvodu laboratoii byl ptfiveden stlaceny
vzduch do zafizeni pro upravu stlaceného vzduchu. Zde byl tlak nastaven na 0,4 MPa. Pomoci
regula¢niho Skrtictho ventilu se snazilo dosdahnout konstantniho objemového pritoku
vzduchu. Senzorem pritoku byl mé&fen objemovy pritok vzduchu v rozmezi 0 - 1dm’min™.
Opét bylo provedeno 10 méfeni s videozaznamy pribéhu kavitace. Namétené hodnoty byly

zapsany do tabulky a dale zpracovany.

6.2 Vysledky méreni

Vyska hladiny vody v nadrzi v =109 cm

Atmosféricky tlak po = 102100 Pa [18]
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V tabulce jsou zaznamenany hodnoty objemového pritoku, relativnich tlakli a obsahu

rozpusténého vzduchu pii generovani kavitace bez syceni vzduchem.

frekvence pratok pratok pretlak pretlak Otis?h ,
¢ Vi vzduchu Qu, Por . rozpusténého
vzduchu
[Hz] [I/s] [I/min] [bar] [bar] [mg/1]
20 2,56 0 0,491 0,283 8,43
22 2,81 0 0,58 0,34 8,42
24 3,09 0 0,687 0,4 8,42
26 3,33 0 0,83 0,46 8,43
28 3,5 0 1,03 0,517 8,4
30 3,68 0 1,247 0,56 8,39
32 3,88 0 1,485 0,64 8,37
34 4,11 0 1,727 0,65 8,33
36 4,31 0 1,99 0,67 8,22
38 4,47 0 2,264 0,7 8,16

Tabulka 6.1 Namétené hodnoty bez syceni vzduchem

V tabulce jsou zaznamenany hodnoty pritoku, relativnich tlakd a obsahu rozpusténého

vzduchu pfi generovani kavitace se sycenim vzduchem.

frekvence | pritok pratok pretlak pretlak pretlak Okis?h ,
¢ Vi vzduchu Qu,, Do Do Dos rozpusténého
vzduchu
[Hz] [1/s] [1I/min] [bar] [bar] [bar] [mg/1]
20 2,59 0,85 0,45 0,24 0,91 8,37
22 2,85 0,85 0,54 0,28 1,08 8,36
24 2,97 0,85 0,72 0,3 1,26 8,34
26 3,21 0,89 0,92 0,35 1,44 8,31
28 3,36 0,84 1,12 0,4 1,71 8,29
30 3,58 0,89 1,345 0,43 1,98 8,28
32 3,77 0,85 1,57 0,52 2,26 8,22
34 3,97 0,84 1,82 0,58 2,59 8,18
36 4,15 0,86 2,09 0,6 2,92 8,15
38 4,36 0,87 2,37 0,67 3,25 8,11

Tabulka 6.2 Namétené hodnoty pfi syceni vzduchem
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6.3 Vyhodnoceni méreni

Vypocet absolutniho tlaku z naméfeného relativniho tlaku.

Pa1 = Pp + Pp1 - Pp = 102100 + 0,491 - 102100 = 152231 Pa (6.1)
Paz = Pb + Ppz - Pp = 102100 + 0,283 - 102100 = 130994 Pa (6.2)
Pa3 = Pp + Pp3 - Pp = 102100 + 0,91 - 102100 = 195011 Pa (6.3)

pa [Pa] - absolutni tlak
pp [bar] - pfetlak (relativni tlak)

pr [Pa] - atmosféricky tlak

Vypocet tlakového spadu z piepocitanych absolutnich tlaki pfed a za dyzou. [7]

AP = Pa1 — Paz = 152231 — 130994 = 21237 Pa (6.4)

Ap [Pa]  -tlakovy spad
Pa1 [Pa] - absolutni tlak pted dyzou

pPa2 [Pa] - absolutni tlak za dyzou
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V tabulce jsou vypoctené hodnoty absolutnich tlak a tlakového spadu pro méteni bez syceni

vzduchem

f QVvizo Qvy, Pa1 Paz Op
[Hz] [I/s] [I/min] [Pa] [Pa] [Pa]
20 2,56 0| 152231,1| 130994,3 21236,8
22 2,81 0 161318 136814 24504
24 3,09 0| 172242,7 142940 29302,7
26 3,33 0 186843 149066 37777
28 3,5 0 207263 | 154885,7 52377,3
30 3,68 0| 229418,7 159276 70142,7
32 3,88 0| 253718,5 167444 86274,5
34 4,11 0| 278426,7 168465 109961,7
36 4,31 0 305279 170507 134772
38 4,47 0| 3332544 173570 159684,4
Tabulka 6.3 Vypocitané hodnoty bez syceni vzduchem
Vypocet hmotnostniho pritoku vody pomoci objemového pritoku.
QVizo=2,56 Ls'=2,56 dm™.s'=2,56/1000 = 2,56.10° m’.s™
Qmy20 = QVi20 * Puzo = 2,56 -1073-1000 = 2,59 kg.s~ 1 (6.5)

Qvizo [1s'] - objemovy pritok vody
Qmuzo [kg.s'] - hmotnostni pritok vody

PH20 [kg.m'3] - hustota vody

Ptevod objemového prutoku vzduchu.

Qv,,=0,85 L.min"=0,85/1000/60 = 1,42.10° m>.s™

[L.min™]

Qvy,

- objemovy prutok vzduchu
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Vypocet hustoty vhanéného vzduchu pomoci stavové rovnice plynu. [7]

v="lR.T 6.6

p M (6.6)
Pa3M 195011-28,95-1073 3

= = — . 6-7

Pvz="pT 8,314 - 295 2,301 kg -m ©6.7)

Pvz [kgm™] - hustota vzduchu
M [kg.mol'l] - molarni hmotnost plynu (28,95. 107 kg.mol'l)
R [J.mol™ . K™']- univerzalni plynova konstanta (8,314 J .mol . K™

T [K] - teplota (22°C=295K)

Vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu pomoci objemového pritoku vzduchu. [7]

Qm,, = Qv,, Py, =1,42-107%-2,301 = 3,267 -10 > kg - s~ ! (6.8)

Vypocet celkového hmotnostniho priitoku pomoci hmotnostniho priitoku vody a

hmotnostniho pritoku vzduchu.

Qm = Qmy,p + Qm,, = 2,59 + 3,267 - 105 = 2,59003267kg - s~ ! 6.9)
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Vypocet objemového zlomku pomoci hmotnostniho priitoku vody a hmotnostniho pratoku

vzduchu.
vaz —y= m,, _ Pvz sz - Pvz sz _ Pvz ca (6.10)
Qmy;o Myz0 + My, Pu20 *Vhzo + Pvz Vvz  PhH20 ' VH20 PH20
74 m 3,267 -1075 1000
a= vz _ Q vz PH20 — . — 5,484 - 10_3 (6.11)
Vo QMpyzo Po: 2,59 2,3
Y [1] - hmotnostni zlomek a [1] -objemovy zlomek
my, [kg] - hmotnost vzduchu V2 [m’] - objem vzduchu
mpo [kg] - hmotnost vody Vuz0 [m3] - objem vody

V tabulce jsou zaznamenany vypocitané hodnoty, ale hodnoty pro celkovy pritok Qm
v tabulce nejsou. Rozdil pritoku vody Qoo a celkového pritoku Qm je zanedbatelné maly.
Jelikoz je vzduch pfivadény do zafizeni stlaceny, je pro nds naméfeny objemovy pritok Qvy,

nevhodny. Byl proto piepocitdn na hmotnostni priatok Qmys.

f Pa1 Pa Pa3 Ap  [Qmpo| Qv p Qmy, a

[Hz] | [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [ke/s] [m3/s] | [kg/m’] [ke/s] [-]

20148045 | 126604 | 195011 21441|  2,59|0,00001416 2,3 | 0,00003260| 0,00547
22157234 (130688 | 212368 | 26546|  2,85|0,00001416| 2,51| 0,00003551 | 0,004971
24175612 (132730 | 230746 42882|  2,97|0,00001416| 2,72 | 0,00003858 | 0,00477
26196032 | 137835 | 249124 | 58197| 3,21|0,00001483| 2,94| 0,00004361 | 0,004621
28216452 (142940 | 276691 73512|  3,36|0,00001400| 3,27 | 0,00004572 | 0,004167
30|239424 146003 | 304258 | 93422|  3,58|0,00001483| 3,59| 0,00005327 | 0,004143
32262397 155192 | 332846 | 107205|  3,77|0,00001416| 3,93| 0,00005565 | 0,003758
341287922 161318 | 366539 | 126604 | 3,97 |0,00001400| 4,33 | 0,00006057 | 0,003526

36|315489|163360 | 400232 | 15229 4,15|0,00001433 4,72 | 0,00006771 | 0,003454
38344077 | 170507 | 433925| 173570 4,36 | 0,00001450 5,12| 0,00007426 | 0,003326

Tabulka 6.4 Vypocitané hodnoty pii syceni vzduchem
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6.4 Zpracovani videozaznamu

Kavitace je neustaleny (nestacionarni) dé&j, ktery se meéni s velmi malym casovym
krokem. Potfebujeme proto vysetfit primérnou hodnotu v urcitém casovém useku.
Videozaznamy prabéht kavitace byly pofizeny digitalni videokamerou Sony Handycam
HDR-CX260V. Snimkovaci frekvence této kamery je 60p, coz odpovida snimani 60 obrazki
za vtefinu. Pii primémné délce zaznamu 15 vtefin se zaznam sklada z 900 snimki. Casovy
krok mezi jednotlivymi snimky je 0,016 vtefin. Samotny videozaznam je pro vyhodnoceni
nevhodny, je proto nutné jej upravit. Nejprve je zdznam ofiznut na vhodny rozmér. Poté
preveden zbarevného spektra do odstini Sedé¢ barvy. DalSim krokem je rozdéleni
videozaznamu na jednotlivé snimky nejlépe ve formatu BMP. Format BMP je velmi vhodny
pro obrazky v odstinech Sedi s ohledem na jejich velikost pii ukladani. Skupina takto

upravenych snimkt je vhodna pro vyhodnoceni stfedni hodnoty kavita¢ni oblasti.

Pro vyhodnoceni stfedni hodnoty kavitaéni oblasti byl pouZzit program vytvofeny
v interaktivnim programovém prostiedi MATLAB. Vyhodnocovaci program vytvofil Ing.
Daniel Himr, Ph.D.. Program pracuje s celou skupinou obrazka a na zdklad€ odstinli Sedé
barvy analyzuje a vyhodnoti primérnou hodnotu kavitacni oblasti. Takto vyhodnocené

vysledky jsou cilem mého méfeni.
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V nasledujicim porovnani jsou vyhodnocené fotografie pro stfedni hodnoty oblasti

kavita¢niho jevu programem MATLAB.

Grafické vyhodnoceni stfednich hodnot kavitacnich oblasti pro frekvence 20 Hz - 28 Hz bez

syceni vzduchem.

20 Hz

22 Hz

24 Hz

26 Hz

28 Hz

2,56 1.s

2,81 1s™

3,09 Ls™!

3,33 Ls™!

3,51s"

bez syceni

bez syceni

bez syceni

bez syceni

bez syceni

Obr. 6.1 kavitacni oblast 20Hz - 28Hz bez syceni vzduchem
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Grafické vyhodnoceni stfednich hodnot kavitacnich oblasti pro frekvence 30 Hz - 38 Hz bez

syceni vzduchem.

30 Hz

32 Hz

34 Hz

36 Hz

38 Hz

3,68 1.s™

3,88 I.s™

4,11 Ls”

43115

44718

bez syceni

bez syceni

bez syceni

bez syceni

bez syceni

Obr. 6.2 kavita¢ni oblast 30Hz - 38Hz bez syceni vzduchem
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Grafické vyhodnoceni stfednich hodnot kavitacnich oblasti pro frekvence 20 Hz - 28 Hz pfi

syceni vzduchem.

20 Hz

22 Hz

24 Hz

26 Hz

28 Hz

2,59 s

2,85 s

2,97 Ls™

3,21 1s!

3,36 Ls!

3,260.10” kg.s™'

vzduch

3,551.107 kg.s™'

vzduch

3,858.107 kg.s™

vzduch

4,361.10” kg.s™

vzduch

4,572.10° kg.s™

vzduch

Obr. 6.3 kavitacni oblast 20Hz - 28Hz syceno vzduchem
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Grafické vyhodnoceni stfednich hodnot kavitacnich oblasti pro frekvence 30 Hz - 38 Hz pfi

syceni vzduchem.

30 Hz

32 Hz

34 Hz

36 Hz

38 Hz

3,58 1.s™!

3,77 s

3,97 Ls™!

4,151s”

43615

4,572.10° kg.s™

vzduch

5,565.107 kg.s™'

vzduch

6,057.107 kg.s”

vzduch

6,771.10° kg.s”

vzduch

7,426.10° kg.s™'

vzduch

Obr. 6.4 kavitacni oblast 30Hz - 38Hz syceno vzduchem
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7. Grafické zpracovani vysledki a porovnani

V grafu jsou uvedeny zavislosti absolutnich tlaku na pritoku pted dyzou a za dyzou. Hodnoty

jsou uvedeny pro syceni i bez syceni vzduchem.

400000
350000
300000
250000
200000

=@=2 syceno vzduchem
150000 - M‘

100000 =@ p1 bez syceni vzduchem

50000 =82 bez syceni vzduchem

pl syceno vzduchem

p [Pa]

0 T T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Qu [I/s]
Graf 7.1 Zavislost tlaki na pritoku
Z grafu vidime, Ze tlak pfed dyzou je vyrazn€ vyssi nez tlak za dyzou a s rostoucim pritokem

roste tlak za dyzou.

V grafu jsou uvedeny zavislosti tlakového spadu na pritoku bez syceni i pfi syceni vzduchem.

200000
180000

160000 //
140000 7 /
120000

100000 iy 4

80000 =@ Syceno vzduchem

Ap [Pa]

60000 =@ Bez syceni vzduchem
40000
20000

o T T T T T 1

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Qv [I/s]

Graf 7.2 Zavislost tlakového spadu na pritoku

V grafu pozorujeme, ze s rostoucim pritokem roste tlakovy spad, pfi syceni vzduchem je

tlakovy spad vyssi nez bez syceni vzduchem.
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V grafu jsou uvedeny zavislosti rozpusténého kysliku ve vodé€ na pritoku bez syceni 1 pfi

syceni vzduchem.

8,45
8’4 W\
8,35 \
?o 83 \ =@ syceno vzduchem
€ 8,25
~ 82 \ \ =8 bez syceni vzduchem
(@] ’
8,15 \%_
8,1
8,05 T T 1
2 3 4 5
Qv [L/s]

Graf 7.3 Zavislost rozpusténého kysliku pratoku

Z grafu pozorujeme, ze s rostoucim pritokem klesa hodnota rozpusténého vzduchu.

V grafu je uvedena zavislost objemového zlomku vzduchu ve vodé€ na pritoku pfi syceni

vzduchem.

0,006

0,005

o004 \.—N

0,003

s 0,002

0,001

Qu [L/s]

Graf 7.4 Zavislost objemového zlomku vzduchu na pritoku

Pozorujeme, zZe s rostoucim pratokem klesa objemovy zlomek vzduchu ve vodé.
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V tabulce je uvedena velikost kavitacni oblasti pii frekvencich cerpadla 20Hz - 38Hz.

Hodnoty jsou uvedeny v centimetrech.

Frekvence Bez syceni Syceno
cerpadla vzduchem vzduchem
20 Hz 0 0
22 Hz 0 1,5
24 Hz 0 3
26 Hz 3 55
28 Hz 5,5 6,5
30 Hz 6,5 7
32 Hz 8 8,5
34 Hz 9 9,5
36 Hz 9,5 11
38 Hz 11 12,5

Tabulka 7.1 Velikost kavita¢ni oblasti

V grafu je uvedena zavislost velikosti kavita¢ni oblasti na pritoku bez syceni 1 pfi syceni

vzduchem.

14

12

10

6 ® Bez syceni

® Syceno

Velikost kavitacni oblasti [cm]
[ ]
[ ]

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Qv [L/s]

Graf 7.5 Zavislost kavitacni oblasti na pratoku
Z grafu vidime, Ze kavitacni déj probiha u syceni vzduchem pii nizSich otackach nez bez

syceni vzduchem
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Vizualni porovnani velikosti kavitacni oblasti pro frekvence 20Hz a 22Hz. Pouzité métitko

odpovida métitku na fotografiich, hodnoty jsou udavany v cm.

20 Hz

22 Hz

Metitko

20 Hz

22 Hz

syceno syceno
bez syceni [cm] bez syceni
vzduchem vzduchem
velikost
0Ocm 0 cm 0cm 1,5cm

kavitacni oblasti

Obr. 7.1 porovnani kavitacniho dé€je pfi nizsich pritocich
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Vizuélni porovnani velikosti kavitacni oblasti pro frekvence 26Hz a 38Hz. Pouzité métitko

odpovida métitku na fotografiich, hodnoty jsou udavany v cm.

26 Hz

26 Hz

Metitko

38 Hz

38 Hz

syceno syceno
bez syceni [cm] bez syceni
vzduchem vzduchem
velikost
3cm 5,5cm 11 cm 12,5 cm

kavitacni oblasti

Obr. 7.2 Porovnani kavita¢niho d&je pii vysSich pritocich
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8. Zavér

Cilem bakalatrské prace bylo ziskani okrajovych podminek pro ovéfeni matematickych
modelt pfi numerickém feSeni kavitatniho jevu. Okrajové podminky byly naméfeny a
vypocitany. Dale byly porovnany a vyhodnoceny velikosti kavita¢nich oblasti a mira jejich
ovlivnéni pfi syceni vzduchem. Z vysledki je patrné, ze pti syceni kapaliny vzduchem vznika
kavitace pii nizSich pratocich vody. Pozorovatelny je také jev, kdy pii kavitaci bez syceni
vzduchem parni bubliny vznikaji a drzi se u stén dyzy. Pfi syceni vzduchem naopak probiha

kavitace v celém prostoru dyzy.

Byl zrekonstruovan obvod pro moznost syceni kapaliny vzduchem a v pfiloze jsou

uvedeny katalogové listy senzoru pratoku.

Pfi vizualizaci kamerou bylo nevhodné zvoleno osvétleni dyzy, coZ se projevuje na
fotografiich. Ve spodni ¢asti, jsou fotografie presvétleny a vysledek stfedni hodnoty kavitacni
oblasti je nepfesny. Nejvetsi vliv ma presvétleni na spodni Cast dyzy, kde kavitacni jev

neprobihd, ale na fotografiich se jevi viditelny.

Jednim z dalSich zjisténi pifi métfeni byl zvuk pfi kavitaci. Pfi syceni vzduchem byla
intenzita zvuku jina nez pii pribéhu kavitace bez syceni vzduchem. Tohoto poznatku se pfi
pfezkoumani a pfipadném potvrzeni da vyuZit pro diagnostiku parni nebo vzduchové

kavitace.

Pro dal$i posun ve zkoumani kavita¢niho jevu by bylo vhodné poftidit lepsi osvétleni a

kvalitnéjsi videokameru (vysokorychlostni).
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C€

Flow Sensor K-\

Series PFMV5

How to Order

PFMV5 [05]- 1] ]

Maasurement flow range
05 0.0t 0.5 &min
id 0.0k 1.0 &min
3 0.0t 3.0 &min
05F | -0.5k0 0.5 &min
10F | —1.0k2 1.0 #min
30F | -2.00 2.0 #min

Qutput specification
| 1 [ anakeg cutput {1 625 V7|

Cipticn (ghipped togeather)
Mil | Mone
'With L-type bracket

» 2 Liypa brackats iwih 2 mouning £omws) ar Inclde.

b Instruction manual

Mil | %Whhirstruction maniual {Lssllst: Jopansss and English)

N |HMane

Option/Part No.
If & girgle cption of maniiold rcuntireg ars required, order sansors with the part numbers o separakdy.
Part re. Slotions Ramarks

Z5-36-A1 [ For 1 stakion ffor singls unit) | 2 L-ype brackets, 2 mourting sorsws M3 x 150

IS5-36-A2 For 2 slolions 2 L-type brackets, 2 mounting sorews M3 x 250

I5-36-A3 For 3 stations 2 L-ype brackets, 2 mourding sorsws M3 x 350

I5-36-A4 For 4 slaticnz 2 L-ype brackets, 2 mounting soreves M3 x 451

I5-36-A5 For § slatiors 2 L-ype brackets, 2 mounking sorsws M3 x S5L

ZSVC 951
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Series PFMV5

SEec ifications

Medtel PFMVS05 | PFMV510 | PFMV530 | PFMVSOSF | PFMVSIOF | PFMVS30F
Appllcabiz fiuld NS B 9993[1”:.?2 Ezmz: 2003)
eted iow range (Flowraterangey | 0005 [ owt | owa [ -eseos [ -tws [ -swa
Repaatabllity +2 F.5, of less )
Presaurs charactenstics +2% F.5. of lees (0 1o 200 kPa)
(Based on 0 kPa M) +E% F.5. of 66s (=70 to 0 kPa)
Temperature characterlstice 2% F.5. of less I:1 & DGE""I::I
(Based on 25°C) +E% F.5. of lees (0 o 50°C)
Rated pressurse Fange | =70 kP& to 200 kKPa
Opsrating pressurs rangs 4= =100 kP to 400 kPa
Proof pressurs 500 kPa
Analog output (Mon-linear output) Wollage output: 1 1 & ¥, Oulput Impedance: Approx. 1 ki
Respongs time & e o bess {8005 Tespanss )
Power supply voltage 12 10 24 VDG £ 10%, Plippls (5] + 10% orless jwith pelariy probection]
Current congu mp‘tluﬂ 16 MA of |ess
Enclosurs P4
Fluld temparaturs 0 b S0°C (with no fieezing and cordersation)
Operating Emperatuns Fange 0 to B0°C (with ne T=ezing and condersation)
Stored temperaturs Fange =10k B0°C fwith no rseaing and condersation
mperating humidity rangs 85 kv 5% FLH. (with no condensation)
I'_fn';f*l'_E"' Stored humidity range 25 0 85% ALH. (#ith no cordensatian)
reslstance | Wtstand voltage 1000 VAT fof 1 min. betasen whole charging par and case
Insulation reslstance 50 M2 of more (500 VD Mega) betwsen whols changing part and cass
Vibratlon reslstance 1010 150 Hz with & 1.5 mm amplitude, me. 28 me?, n each X, ¥, Z dirsclion for 2 hrs {De-snerolzed)
Impact reslstance 880 Mis® In X, ¥, 2 directions 2 tmes aach ([s-snerolzed)
Port size M % 0.8 (Tightsning tarque: 1 ta 1.5 N-m)
Wetted parte material FPS, SI, AL, Stankees el 416, CAe04 [Ekctless nickel plakd)
Lead wire Wiyl cabline cord, 2 cares 02,6, 0.15 mms, 2 m
Mags 10 {exciuding lead wire)

Mk 1] Wolums Tow converisd value undar shard s condiions (ANF) of 20°C, 101.2 kP a and 85%, RH

Hole 2) Analog output indcates 2 ' when e fow rale iz 0 Whanthe Sow dingclion I from 1M 4o CUT, the culpul s changed 1o 5 W, and when Fa 1om OUT o K, e culputis
changed o 1 W,

Hols 3) Tr:-qu'ﬂ'at F.2. Is baed on the full scale ol analogd W -5 W),

Huole 4) 0 kFPaindkzabes the aimosphenc rekease,

Huols 5] Pressurs ange that satistes e product specicalors

Hirls €] Applicable presaurs rangs

Internal Circuits and Wiring Examples

Lead Wire Specifications

Rarbed temiperartuns BOC
Plabe d wobbaigs 1000 W
Mumber of wires 3
d Brown OC (+) Material Cappar alky wirs
- e Conductor | Construction TIN5 mm
g s | Black OUT {Analag cutput) 13 to 240G Extermal diarvester 0.58 mm
= 1k - Material Croes-inked vingl chlaride [XL-PVIT)
= L T Load Insul Extermal diarmeber 0.2 mm
Bl OC neulater Standard thickness 0.15 mm
Colors Brown, Elus, Black
Material Cil rasiztaritHeat resisiant ving
Sheath Standard thickness 0.35 mm
Calar Light grary (Munssll N7 eqaivalend]
Finished external diametsr AETL
oc2 G
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Flow sensor Series PFMV5

Recommended Pneumatic Circuits

Compressed air line Vacuum line
Waouum line
A a4 A i O—E
L LI - =
Diryer A fiksr Regulator Micre mist Flow Suction Flow
nupnredn:\r SENGOr fikar BerEor
IDF AF &R AMD PFMW EFIDﬁm:I PRMV
1o IR AFD
Recommended Fittin':.:ls
One4ouch Fitting/Series KO2 One-touch MinifSeries KJ
Tuking QLI . Tubing 0.0 .
Type fmm) Part size Mods| Type () Por size Kodel
Male conrecior KQEHM-ME Male conneclor KMH-ME
Heoe. zocket haad mals conneckor 4 ME x 0.8 | K225014-ME Hae. mocket head mals conmsctar 4 Mix 08| KJIS04-MS
Male slbow KQZLd 445 Kale sbhow FLILDd 445
Miniature Fitting/Series M
Type T"‘("n’?m?'-“ Portsize | Mol
. 4 It GaM -4
Barb fitling for rglon bubs E Mix08 WFEANE
Internal Construction
o em e s P Component Parts
I'1'|'I |_.:_-r| |_?:_| |;.'|;|__| I'T"I |_F_.| |_3r:.| |_F__| () ey o =
| | { | i [ 1 | Fitting for piping .
II II | .'I | |I I'. | 2 | Me=h holding sorew 3604 [Hectralozs nicke plated)
‘-I 1] / II | Vool l 3 | Mesh Btairless sisel 316
| rﬁ; g 3 | Bady PS
]
¥ ' 4 J] | T § | Printaircuit board GEAF
- |' — B | Sermor chip i, Au
Detection Principle
Au Rh FRd

This MEMS sensor chip corsists of upstream tempsrature measurirg sensor (Au) and dowre
stream bemperature measuning ssnsor (Ad), which are placsd symmetrically from the center
of & platinum thin film coated heater (Rh) mounkd on & membrans, and an ambient tempera-
ture senzor (Fa) for measuring gas temperature.

The principle iz as shown in the dagram on the ight (a) When the gas is static, the tempera-
ture distribution of heated gas centered arcund Rh g unifem, and Ru ard Ad have the same
registancs, (b) When the gas flows from the kft sids, it upsets the balancs of the tempermtuns
distribution of heated gas, and the Esistance of Ad becomes greater than that of Au.

The diffsrence in resistance bstassn Ru and Pd is proportioral to the gas welocity, so meas-
uremerit and aralysis of the resistancs can show the flow dirsction and welocity of the gas.

Ra is uz=d & compensate the gas andior ambisnt temperaturs,

& SVC

45

Flow

Ra
{a) The gas is static.

e Au Rh Rd
Aa

BERS-~  am

(b} The gas floes from the left side.
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Series PFMV5

Amloﬁ Output {Non-linear output)

PEMV505-1 PFMV510-1 PFMVE30-1
=0 =41 S0 =
45 Sl 45 4 45 -
= 40 f__f = 40 )_,"f = 40 -
E’“ 1] Fa E‘ a5 K E’ as
s y o o |~
E" 20 7 _; 0 _; 0 lr.f"
£ =5 ,f & z5 & ozs
a L o o
g 20— oz B ozo
g 15 g i g s I'I
1.0 1.0 12
[=1-] 1] as
o0 0E I LE LN LE LD 05 o1 05 08 a0 41 9F D5 04 D5 04 47 4B 9§ 10 00 0F 0F 4% 12 15 14 21 4 27 30
Flow rate [s'min] Flow rate [&'min| Flow rate [£'min]
Flosy descsan Flos descscs Flow Aucicr
" @?‘m " @m " ;;:m
PFMVS05F-1 PFMV510F-1 PFMVs30F-1
5.0 = 50 > 50 =
45 45 = 45 -
= a0 ¥d 5 40 = = 4o 4
B oas 4 B s /] Boas
;2 0 : 0 _3 20
2 25 b & a5 - & oz !
= I o A E
B 20 - B oz B o0
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