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Abstrakt

Praca si berie za ciel zoznamit’ uzsiu technicka verejnost’ o superkavitacii a
zaroven overit' vznik superkavitacnej bubliny na statickom telese a na vystrelenom
projektile do kvapaliny. Tento pokus demonstruje na dvoch experimentoch.

1 Uvod

Kavitaciou sa rozumie vznik vzduchovych bublin okolo telesa Ciastocne ¢i plne
ponoreného do kvapaliny, vplyvom nahleho vyznamného poklesu tlaku. Nasledne dochadza
k implézii vzduchovych bublin, ¢o je doprevadzané silnymi razovymi vinami.

Pokles tlaku, ktory vedie k vzniku kavitacného javu. MoZe byt spésobeny zvySenim
rychlosti nabiehajiceho prudu voci danému telesu — potom sa jedna o tzv. hydrodynamicku
kavitaciu alebo potom zniZenim tlaku nabiehajticeho pridu. Poslednou variantou vzniku je
tzv. akusticka kavitacia, ktora vznika prechodom intenzivnej zvukovej viny v miestach
rozruSovania pradu.

Kavitacia sa vyskytuje predovSetkym ako ruSivy element, napriklad pri vodnych
turbinach ¢i Sraubach, kde vdaka impléziam kavitatnych bublin dochddza k vaznym
poskodeniam lopatiek, preto je o najvacSia snaha sa tohoto javu vyvarovat'.

Superkavitacia naopak je javom ucelne vytvaranym, kedy dochadza k obaleniu
patricného telesa vzduchovou bublinou a teleso sa potom mozZe pohybovat' ovela vysSSou
rychlostou v kvapaline.

2 Historia

Prvy, komu sa pripisuje Studium kavitacie je John William Strutt, 3. barén z Rayleigh,
na prelomu 19. a 20. storoCia. Velky pokrok prebehol behom obdobi I. svetové vojny
z vojenskych dovodov, kedy jednotlivé ndmornictva sa pokusali ochranit’ svoje lodné Srauby

pred kavitacnymi javmi. Dalsi vel'ky pokrok prebehol behom II. svetovej vojny, kde skupina
pod vedenim H. Reichardta sa zacala uz priamo zaoberat’ superkavitaciou.

3 Metody vytvorenia superkavitacie

Prva metéda dosiahnutia superkavitacie je zvySenie rychlosti nabiehajticeho pridu na
teleso nad kritickd hodnotu, kde potom pri rozraZani pridu dochadza k dostatocnym zmenam
tlaku a vytvéarani kavitacnych javov. Pre vodu pri teplote 20°C sa jedna o rychlost’ 50 m.s™.
Takto dosiahnuta superkavitacia sa nazyva prirodzenou, ¢i vyparovou superkavitaciou.

Druha metoda spociva v zniZeni tlaku nabiehajiceho pradu. Tato metéda je vSak iba
pre pouZitie v laboratornych podmienkach, kedZe dnes nie je znamy sp6sob, ako v readlnom
pouziti by bolo mozné menit’, tlak nerozruSeného prudu.



Hlavni metédou dosahovania superkavitacie a jedinou v stCasnej dobe prakticky
vyuZitelnou je zvySeni tlaku rozruSeného pradu. Hlavnou vyhodou je zniZenie minimalnej
rychlosti na 10 m.s™ pre dosiahnutie javu.

Metody ovplyviiovania medznej vrstvy

Metéda plynového zdroja

NajstarSia metdda ovplyviiovania medznej vrstvy je vytvorenie plynovej kapsy, ktora
celkom obklopi teleso. Plyn je vypustany pred teleso do oblasti nerozruSeného pridu, kde
dochadza k jeho rozraZaniu a pradiaci plyn uzavrie teleso. Toto rieSenie nesie nutnost
vysokému tlaku plynu pradiaceho v kavitacnej kapse dochadza k rozruSovaniu stien
kavitaCnej bubliny, kde nasleduje k vytvaraniu turbulentného prudenia, ktoré méze sposobit’
zratenie celej kavitaCnej bubliny. Z tohoto dovodu je tato metoda skor uz historickou
zaleZitost'ou a nevyuZiva sa.

Obr. 1: Schéma torpéda s plynovym zdrojom

Metoda L. 1. Sadova

Tato metoda je ndvdzna na metédu plynového zdroje, avSak miesto vyfukovania plynu
pred teleso tu dochadza k vypudstaniu prudu tekutiny — najcastejSie vody, pred teleso, kde
do6jde k rozruseniu nabiehajiiceho pridu a potom pre obklopenie telesa staci vypustat’ plyn o
nizkom tlaku pre vytvorenie kavitacnej bubliny, ¢im d6jde k eliminovaniu hlavnej nevyhody
metody plynového zdroje.

Na druhu stranu tato metoda je technicky najzloZitejSia, z dovodu poZadovanych
zariadeni sa hodi pre pouZiti iba na vacSie telesa, zaroveni ma najvacsi potencial.

Vypust'anie plynov za tupou ,,Spickou“

V praxi najpouZivanejSia metdda s najstabilnejSim udrZanim kavitacnej bubliny.
Miesto rozraZania nabiehajtiiceho pridu pomocou plynu ¢i kvapaliny je teleso vybavené tupou
Spickou. Nabiehajuci prid je narazom na Spicu celkom rozruSeny a vd'aka vytvoreniu silného
turbulentného pridenia vyznacne poklesne tlak v okoli telesa, teda plyn vypustany za Spickou
moZe byt opdt’ s nizkym tlakom a vytvori stabilnt kavita¢ni bublinu. Experimentalne bolo
preukazané, Ze nezaleZi, ¢i je plyn vypuastany priamo za Spickou €i aZ v priebehu telesa.



Obr. 2: Tupd $picka torpéda Skval

4 Experiment 1 — striel’anie do roznych kvapalin

V tomto experimente sme vyuZivali vzduchovku (Gamo Hunter-440), s ktorou sme
vystrel'ovali projektily do réznych kvapalin (voda, etanol, olej a tekuty dusik) a nasledne
pozorovali zo zaznamu vysokofrekvencnej kamery vytvorenie kavitacnej bubliny na telesa.

Ocakavali sme, Ze viditeInost’ kavitacnej bubliny bude najviac viditeIna v etanole,
lebo je najmenej viskdzny (viskozita = veli¢ina charakterizujica vnuitorné trenie, ktora zavisi
by kavita¢na bublina mala byt’ najviac viditel'na. Pri dostatoc¢ne nizkej hodnote tlaku sa vdazby
medzi molekulami poruSia a kvapalina sa zac¢ina menit’ na bubliny plynu — kavita¢né bubliny.
Je treba dosiahnut’, ¢o najvacSej rychlosti, aby superkavitacna bublina bola pozorovatel'na.
Spravidla sa potrebna rychlost’ pohybuje rddovo v desiatkach metrov za sekundu.

Zaznamenali sme, Ze v kazdej kvapaline, ktori sme skusali okrem tekutého dusika, sa
vytvorila kavitacna bublina. V tekutom dusiku sme mali problém s parou, ktora vychadzala
z telesa, do ktorého sme strielali, takZe kamera nezaznamenala projektil a tento pokus bol
netspeSny. Bohuzial' aj s vyuZitim kamery, ktord sme mali k dispozicii, sa ndm podarilo
ziskat’' maximélne 2 snimky z jedného vystrelu. Z tohoto dévodu sme nemohli preukazat, v
ktorej kvapaline sa vytvori najvacSia kavita¢na bublina, lebo vZdy zaleZalo na kameramanovi
a strelcovi, kedy obaja spustia sptst. K tomuto vypoctu by sme potrebovali najlepSie kazdy
milimeter, ktory projektil preSiel v danej kvapaline, aby sme z fotiek mohli ziskat' viac
informécii a vyvodit z nich, v ktorej hibke v nasej experimentalnej nadobe projektil dosahuje
najvacsiu superkavitand bublinu a ako je tato bublina vel'ka.

V tomto experimente okrem superkavitacnej bubliny dochadzalo eSte k d'alSim javom
(razové viny, akusticka kavitacia), avSak tieto javy neboli priamym objektom vyskumu, a tak
sme ich vynechali. Pre d’alsi experiment by bolo vhodné zapocitat' aj ich vplyv na vznik
kavitacnych bublin a superkavitacnej bubliny.

5 Experiment 2 — ukazka kavitacnej bubliny na statickom telese

Po netispeSnom prvom experimente sme to skusili opacne a to statické teleso (torpédo)
a teCuca voda. VyuZili aparatiru vlastnej vyroby. Pozostavala z priehl'adnej trubice, v ktorej
bolo umiestnené torpédo. Trubica bola napojené na zdroj tecticej vody a torpédo s tupou
Spickou bolo pevne ukotvené v strede trubice.



Ocakavali sme, Ze postupnym zvySovanim rychlosti toku vody trubicou budeme
pozorovat’ vznik kavitacnej bubliny. Aparatiru sme pri testoch napojili na vodovodné potrubie
a po odstraneni netesnosti sme postupne zvySovali rychlost’ kvapaliny. BohuZial' sa nam ani
po dosiahnuti maximdalnej moznej rychlosti nepodarilo kavitacny jav pozorovat’.

Pokracovali sme teda v skimani ako dant bublinu vytvorit. PouZili sme nové torpédo
ktoré tentokrat nemalo tupti Spicku ale malo previtanu dieru v smere osi a v zadnej Casti bolo
napojené na tenkd hadicku. SldZila na privod stlaceného vzduchu ktory sme vypustali v
smere proti pohybu vody. Vzduch sme do aparatiry vhanali pomocou velkej injekcnej
striekacky. Pri maximalnom vykone zdroja vody sme vtlacili do trubice vzduch cez torpédo a
ako sme ocakavali tak vzduch obklopil celé torpédo. Po vytlaceni vSetkého vzduchu zo
striekacky bublina zanikla.

Tento experiment mo6Zme povazZovat' za UspeSny, aj ked’ sme tam bublinu dokazali
udrzat’ iba kratky cas. Ak by sme mali udrzat’ bublinu trvalo, tak by sme potrebovali vacSie
mnozstvo stlaceného vzduchu a v pripade prvého torpéda by sme potrebovali vyrazne vyssiu
rychlost’ pradiacej kvapaliny.

6 Vyuzitie v budicnosti

Kavitacia je v sucasnej dobe prakticky vyuZivana iba armadami pre torpéda, avsak
d’al$im vyvojom a zniZovanim ceny technol6gii sa otvaraju vel'ké moZnosti vyuZitia
v civilnom sektore.

NajbliZsie realizacii su tzv. superkavitacné lodné Srauby, kedy by lodny Sraub bol
obaleny kavita¢nou bublinou, ¢im by zvySila ti¢innost’ lodného Sraubu a teoreticky by bolo
mozné dosahovat’ rychlosti okolo 60 az 70 km.h™.
ponoreného trupu plavidla, ¢im sa opét’ zniZi odpor plavidla vo vode a moze dojst’ k d’alSiemu
narastu rychlosti.

Casovo najvzdialenejsou moznostou je vytvorenie superkavitaénych ponoriek, ktoré
by boli celé obklopené kavitacnou bublinou a mohli by cestovat’ rychlostou radovo v
stovkach kilometrov za hodinu.
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Obr. 3: Vojenské vyuZitie superkavitdcie - torpédo Skval

Zaver

Aj napriek mnohym nepodarenym pokusom sa nam podarilo aspon na chvil'u teleso
obalit bublinou. Nebola to ale bublina vodnych par ale bublina vstreknutého vzduchu.
Dufame Ze sme niekoho inSpirovali touto témou k d’alSiemu vedeckému badaniu ohadom
superkavitacie.
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