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Abstrakt

Tento ptispévek pojednava o principu kavitace a jejich i¢incich. Zminuje
i vysledky naseho vlastniho vyzkumu v této oblasti.

1 Uvod

Kavitace je jev, ktery nastava v kapalindch pti rychlych lokalnich zménach
tlaku. V technické praxi je vétsinou nezddouci, nebot zpisobuje opotieben{
soucastek stroju. Lze ji ale i vyuzit, naptiklad v 1ékaistvi.

2 Princip kavitace

Je znamo, ze kdyz v kapaliné dojde ke snizeni tlaku, snizi se tim zaroven
i teplota varu. Tento jev kavitaci umoznuje. Ke kavitaci totiz dochazi v oblas-
tech, kde nastane lokalni snizeni tlaku, vyvolané rychlym pohybem v dusledku
Bernoulliova zakona. Podrobnéji prubéh kavitace vysvétlime na piikladu
rotujici, lopatkami opatiené soucastky vodniho stroje, jako je tieba lodni
sroub. U povrchu lopatek vyrazné poklesne tlak, pii dostatecné rychlosti az
na hodnotu, pii které se voda dané teploty vyskytuje v plynném skupenstvi.
Pak zacnou vznikat bubliny pary, tzv. kavitaéni dutiny. (Cavity je anglicky
vyraz pro dutinu.) Kdyz se dutina dostane opét do oblasti vyssiho tlaku,
odpovidajicitho kapalnému skupenstvi vody, zkolabuje. Kolaps probiha tak,
Ze pary zacnou kondenzovat a srazet se na sténé dutiny, ¢imz v dutiné vznikne
podtlak. V dusledku toho dojde k tzv. implozi, pti niz se sténa dutiny pro-
trhne velice prudkym vytryskem vody. Ta dutinu vyplni a zpusobi tak jeji
zanik.

Kavitaci vsak nelze obecné ztotoznovat s varem, protoze kavitaci nevy-
volava zména teploty, ale zména tlaku, a to pouze lokalni.
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Vyse popsany déj se nazyva kolabujici kavitace. Existuje i tzv. nekola-
bujici (neboli ultrazvukova) kavitace, kterd se vyvolava predevsim uméle
akustickymi metodami a nedochazi pti ni ke kolapsu, kavitacni dutiny pouze
pulzuji, zvétsuji a zmensuji se v dusledku periodickych zmeén tlaku. Nekola-
bujici kavitaci vsak zminujeme pouze okrajové, protoze nebyla predmétem
nasich pokusu. Pokud nadéale v textu nezduraznime, ze mame na mysli ne-
kolabujici kavitaci, jedna se o kavitaci kolabujici.

3 Doprovodné jevy pii kolapsu

Kolaps probih& velmi rychle a prudce, proto ho provazeji dalsi fyzikalni
efekty, napt. traskavé zvuky, zvySend teplota (v fadech desetitisicu stupnu
Celsia), lokalni zvyseni tlaku (az do tadu 10° atmosfér), muze také vzni-
kat Siroké spektrum zateni véetné viditelného svétla. Kolaps muze vyvolat
i chemické déje, predevsim vznik volnych radikalu.

4 Dusledky kavitace v praxi

Kavitaci vnimame predevsim jako skodlivy jev. V technické praxi se s ni
setkavame nejcastéji u rychle rotujicich soucasti vodnich stroju, jako jsou
napt. lodni srouby, turbiny a pumpy. Kavitace zpusobuje snizeni vykonu
stroju, protoze spotiebovava cast produkované energie. Muze dokonce zptsobit
i zniceni dané soucastky, protoze kolaps kavitacnich dutin pti povrchu stroje
vyvola erozi materidlu, jeho kusy jsou odtrhovany.

Kavitaci vSak 1ze i vyuzit. Diive umoznovala snazsi vyhledavani ponorek,
protoze jejich srouby vyvolavaly kavitaci doprovazenou zvukovymi efekty,
které bylo mozné detekovat. V soucasné dobé vsak existuji tzv. nizkokavitaéni
lodni srouby, které do urcité rychlosti kavitaci nevyvolavaji. Pokud chce po-
norka plout rychleji a presto nevyvolavat kavitaci, musi se presunout do veétsi
hloubky, kde je vétsi tlak, takze kavitace nastava az pri jesté vétsi rychlosti.
K armadnim ucelum se vyuziva tzv. superkavitace, ktera se vyvolava uméle
a funguje tak, ze se vytvoii kavitacni bublina kolem torpéda. To pak muze
plout rychleji, protoze mu okoli klade mensi odpor.

Ultrazvukové kavitace se vyuziva napt. pii ¢isténi predmétu (optici takto
¢isti bryle) nebo v 1ékarstvi, tieba pii liposukci.

S kavitaci se muzeme setkat i v prirodé. Garnat pistolnik kolabujici kavi-
taci dokaze vyvolat prudkym zaklapnutim specidlné uzpusobeného klepeta.
Vyuziva tento jev pii obrané i pti lovu kofisti. Svij nazev pistolnik ziskal
kvuli traskavym zvukum, které jim vyvolanou kavitaci provazeji. Kavitace



vznika také na télech delfini, kdyz hodné rychle plavou. Pro né je vsak
nezadoucim jevem, zpusobuje jim totiz bolest.

Obrazek 1: Nejcastéjsi typ struktury prasklin na rozbité lahvi

5 NAaAs vlastni vyzkum

V ramci zkoumani kavitace jsme se rozhodli zopakovat zajimavy pokus,
kapaliny, lahev jsme pevné drzeli v rukou hrdlem vzhuru a zeshora jsme do ni
uderili tvrdym predmétem. Lahev se prudce pohnula, ale vlivem setrvacnosti
ji kapalina nenasledovala okamzité, vznikl tedy podtlak, predevsim u dna.
Tim byla vyvolana kavitace a pti kolapsu lahev praskla.

Predmétem naseho zkoumani byly predevsim faktory, které mohly ovlivnit,
jak snadno (pfi jaké intenzité ideru) se povede ldhev rozbit. Silu ideru jsme
nijak pfesné nemérili, pouze jsme odhadovali, kdy jsme uderili slabé a kdy
silnéji. Déle jsme se zajimali o strukturu prasklin rozbitych ldhvi.

Pokus jsme provadéli za ruznych podminek. Srovnavali jsme pouziti ruzné
viskéznich kapalin (vody a oleje), kapalin ruzné teploty (pokus s vodou poko-
jové teploty jsme porovnavali s pouzitim vrouci vody), zkouseli jsme udefit
do ldhve bez vicka, s vickem, a dokonce i do 1dhve otocené dnem nahoru (1épe
¢i hufe funguji véechny tii varianty). Zjistovali jsme, jak pokus ovlivni tvar
ldhve a mnozstvi kapaliny.



Pti zkoumani vlivu ruznych podminek pokusu se nam nepodafilo dojit
k prilis konkrétnim zavérum. Zjistili jsme pouze, ze lahev s mensim mnozstvim
kapaliny lze rozbit mnohem snaz nez plnou lahev. Vyzkum byl zkresleny re-
lativné malym poctem pokusu, pro lepsi vysledky by bylo potieba pokusy
mnohokrat opakovat.

Jisté silné zalezi na tom, jakou lahev zrovna pouzivame. To ziejmé ovliviiuje
potfebnou silu vice nez ostatni zkoumané jevy — navic i u lahvi na pohled
stejnych se muze pii bliz§im prozkoumani ukazat, ze maji naptiklad ruzné
tlusté sklo. Lepsi poznatky se nam podarilo ziskat o tvaru prasklin rozbitych
lahvi. Na velké ¢asti lahvi se dalo najit centrum, z néhoz vétSina prasklin
vychézela. To se nejéastéji nachdzelo v okoli (neostré) hrany mezi dnem
a sténou lahve. Dno se ve vétsiné pripadu oddélilo, ¢asto odpadl také strep
ze stény, ktery vybihal az k centru prasklin. Popsanou strukturu prasklin
ukazuje obrazek 1. Timto zpusobem se rozbila velka cast lahvi, objevilo se
vSak i nékolik zajimavych vyjimek, napt. lahev, ktera se rozpadla podélné az
k hrdlu.

Kavitaci v 1ahvi jsme se pokusili zachytit vysokorychlostni kamerou, zapuj-
¢enou od FJFI. Na ziskanych snimcich jsme nasli nékolik kavitaénich dutin
a dokonce jeden pravé probihajici kolaps.

06 Podékovani

R&di bychom podékovali ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuty ¢as
a kameru. Déle dékujeme vSem pratelum, ktefi nam pomohli nasbirat po-
kusné lahve.
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