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Abstrakt

Tento př́ıspěvek pojednává o principu kavitace a jej́ıch účinćıch. Zmiňuje
i výsledky našeho vlastńıho výzkumu v této oblasti.

1 Úvod

Kavitace je jev, který nastává v kapalinách při rychlých lokálńıch změnách
tlaku. V technické praxi je většinou nežádoućı, nebot’ zp̊usobuje opotřebeńı
součástek stroj̊u. Lze ji ale i využ́ıt, např́ıklad v lékařstv́ı.

2 Princip kavitace

Je známo, že když v kapalině dojde ke sńıžeńı tlaku, sńıž́ı se t́ım zároveň
i teplota varu. Tento jev kavitaci umožňuje. Ke kavitaci totiž docháźı v oblas-
tech, kde nastane lokálńı sńıžeńı tlaku, vyvolané rychlým pohybem v d̊usledku
Bernoulliova zákona. Podrobněji pr̊uběh kavitace vysvětĺıme na př́ıkladu
rotuj́ıćı, lopatkami opatřené součástky vodńıho stroje, jako je třeba lodńı
šroub. U povrchu lopatek výrazně poklesne tlak, při dostatečné rychlosti až
na hodnotu, při které se voda dané teploty vyskytuje v plynném skupenstv́ı.
Pak začnou vznikat bubliny páry, tzv. kavitačńı dutiny. (Cavity je anglický
výraz pro dutinu.) Když se dutina dostane opět do oblasti vyšš́ıho tlaku,
odpov́ıdaj́ıćıho kapalnému skupenstv́ı vody, zkolabuje. Kolaps prob́ıhá tak,
že páry začnou kondenzovat a srážet se na stěně dutiny, č́ımž v dutině vznikne
podtlak. V d̊usledku toho dojde k tzv. implozi, při ńıž se stěna dutiny pro-
trhne velice prudkým výtryskem vody. Ta dutinu vyplńı a zp̊usob́ı tak jej́ı
zánik.

Kavitaci však nelze obecně ztotožňovat s varem, protože kavitaci nevy-
volává změna teploty, ale změna tlaku, a to pouze lokálńı.
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Výše popsaný děj se nazývá kolabuj́ıćı kavitace. Existuje i tzv. nekola-
buj́ıćı (neboli ultrazvuková) kavitace, která se vyvolává předevš́ım uměle
akustickými metodami a nedocháźı při ńı ke kolapsu, kavitačńı dutiny pouze
pulzuj́ı, zvětšuj́ı a zmenšuj́ı se v d̊usledku periodických změn tlaku. Nekola-
buj́ıćı kavitaci však zmiňujeme pouze okrajově, protože nebyla předmětem
našich pokus̊u. Pokud nadále v textu nezd̊urazńıme, že máme na mysli ne-
kolabuj́ıćı kavitaci, jedná se o kavitaci kolabuj́ıćı.

3 Doprovodné jevy při kolapsu

Kolaps prob́ıhá velmi rychle a prudce, proto ho provázej́ı daľśı fyzikálńı
efekty, např. třaskavé zvuky, zvýšená teplota (v řádech desetitiśıc̊u stupň̊u
Celsia), lokálńı zvýšeńı tlaku (až do řád̊u 105 atmosfér), může také vzni-
kat široké spektrum zářeńı včetně viditelného světla. Kolaps může vyvolat
i chemické děje, předevš́ım vznik volných radikál̊u.

4 Důsledky kavitace v praxi

Kavitaci vńımáme předevš́ım jako škodlivý jev. V technické praxi se s ńı
setkáváme nejčastěji u rychle rotuj́ıćıch součást́ı vodńıch stroj̊u, jako jsou
např. lodńı šrouby, turb́ıny a pumpy. Kavitace zp̊usobuje sńıžeńı výkonu
stroj̊u, protože spotřebovává část produkované energie. Může dokonce zp̊usobit
i zničeńı dané součástky, protože kolaps kavitačńıch dutin při povrchu stroje
vyvolá erozi materiálu, jeho kusy jsou odtrhovány.

Kavitaci však lze i využ́ıt. Dř́ıve umožňovala snazš́ı vyhledáváńı ponorek,
protože jejich šrouby vyvolávaly kavitaci doprovázenou zvukovými efekty,
které bylo možné detekovat. V současné době však existuj́ı tzv. ńızkokavitačńı
lodńı šrouby, které do určité rychlosti kavitaci nevyvolávaj́ı. Pokud chce po-
norka plout rychleji a přesto nevyvolávat kavitaci, muśı se přesunout do větš́ı
hloubky, kde je větš́ı tlak, takže kavitace nastává až při ještě větš́ı rychlosti.
K armádńım účel̊um se využ́ıvá tzv. superkavitace, která se vyvolává uměle
a funguje tak, že se vytvoř́ı kavitačńı bublina kolem torpéda. To pak může
plout rychleji, protože mu okoĺı klade menš́ı odpor.

Ultrazvuková kavitace se využ́ıvá např. při čǐstěńı předmět̊u (optici takto
čist́ı brýle) nebo v lékařstv́ı, třeba při liposukci.

S kavitaćı se můžeme setkat i v př́ırodě. Garnát pistolńık kolabuj́ıćı kavi-
taci dokáže vyvolat prudkým zaklapnut́ım speciálně uzp̊usobeného klepeta.
Využ́ıvá tento jev při obraně i při lovu kořisti. Sv̊uj název pistolńık źıskal
kv̊uli třaskavým zvuk̊um, které j́ım vyvolanou kavitaci provázej́ı. Kavitace
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vzniká také na tělech delf́ın̊u, když hodně rychle plavou. Pro ně je však
nežádoućım jevem, zp̊usobuje jim totiž bolest.

Obrázek 1: Nejčastěǰśı typ struktury prasklin na rozbité lahvi

5 Náš vlastńı výzkum

V rámci zkoumáńı kavitace jsme se rozhodli zopakovat zaj́ımavý pokus,
který jsme znali z dř́ıvěǰska. Do skleněné láhve jsme nalili nějaké množstv́ı
kapaliny, láhev jsme pevně drželi v rukou hrdlem vzh̊uru a zeshora jsme do ńı
udeřili tvrdým předmětem. Láhev se prudce pohnula, ale vlivem setrvačnosti
ji kapalina nenásledovala okamžitě, vznikl tedy podtlak, předevš́ım u dna.
T́ım byla vyvolána kavitace a při kolapsu láhev praskla.

Předmětem našeho zkoumáńı byly předevš́ım faktory, které mohly ovlivnit,
jak snadno (při jaké intenzitě úderu) se povede láhev rozb́ıt. Śılu úderu jsme
nijak přesně neměřili, pouze jsme odhadovali, kdy jsme udeřili slabě a kdy
silněji. Dále jsme se zaj́ımali o strukturu prasklin rozbitých láhv́ı.

Pokus jsme prováděli za r̊uzných podmı́nek. Srovnávali jsme použit́ı r̊uzně
viskózńıch kapalin (vody a oleje), kapalin r̊uzné teploty (pokus s vodou poko-
jové teploty jsme porovnávali s použit́ım vroućı vody), zkoušeli jsme udeřit
do láhve bez v́ıčka, s v́ıčkem, a dokonce i do láhve otočené dnem nahoru (lépe
či h̊uře funguj́ı všechny tři varianty). Zjǐstovali jsme, jak pokus ovlivńı tvar
láhve a množstv́ı kapaliny.
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Při zkoumáńı vlivu r̊uzných podmı́nek pokusu se nám nepodařilo doj́ıt
k př́ılǐs konkrétńım závěr̊um. Zjistili jsme pouze, že láhev s menš́ım množstv́ım
kapaliny lze rozb́ıt mnohem snáz než plnou láhev. Výzkum byl zkreslený re-
lativně malým počtem pokus̊u, pro lepš́ı výsledky by bylo potřeba pokusy
mnohokrát opakovat.

Jistě silně zálež́ı na tom, jakou láhev zrovna použ́ıváme. To zřejmě ovlivňuje
potřebnou śılu v́ıce než ostatńı zkoumané jevy – nav́ıc i u lahv́ı na pohled
stejných se může při bližš́ım prozkoumáńı ukázat, že maj́ı např́ıklad r̊uzně
tlusté sklo. Lepš́ı poznatky se nám podařilo źıskat o tvaru prasklin rozbitých
lahv́ı. Na velké části lahv́ı se dalo naj́ıt centrum, z něhož většina prasklin
vycházela. To se nejčastěji nacházelo v okoĺı (neostré) hrany mezi dnem
a stěnou lahve. Dno se ve většině př́ıpad̊u oddělilo, často odpadl také střep
ze stěny, který vyb́ıhal až k centru prasklin. Popsanou strukturu prasklin
ukazuje obrázek 1. T́ımto zp̊usobem se rozbila velká část lahv́ı, objevilo se
však i několik zaj́ımavých výjimek, např. láhev, která se rozpadla podélně až
k hrdlu.

Kavitaci v láhvi jsme se pokusili zachytit vysokorychlostńı kamerou, zap̊uj-
čenou od FJFI. Na źıskaných sńımćıch jsme našli několik kavitačńıch dutin
a dokonce jeden právě prob́ıhaj́ıćı kolaps.

6 Poděkováńı

Rádi bychom poděkovali ing. Vojtěchu Svobodovi, CSc. za poskytnutý čas
a kameru. Dále děkujeme všem přátel̊um, kteř́ı nám pomohli nasb́ırat po-
kusné lahve.
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