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ABSTRAKT

Ceska verze:

Cilem této prace je seznamit technickou verejnost obecné s erozivnimi U€inky
kavitace a moznosti jejich omezovani. Dale je zde uvedeno naopak mozné
kladné vyuZiti kavitaéniho jevu v rliznych odvétvich lidského pusobeni.

English version:

The goal of the submitted thesis is to acquaint the general public with the
technical erosive effects of cavitation and the possibility of limiting them. The
next part of the thesis states positive usage of cavitation in different sectors of
human operation.
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1. Uvod

Kavitace je fyzikalnim jevem znamym jiz nékolik staleti. Konstruktéfi vodnich
turbin, lodnich Sroubl a jinych vodnich dél jsou stimto jevem v pfimé interakci,
aviak nejsou ztéto pfirodni demonstrace sily nijak nadSeni. Kavitace jim praci
rozhodné neulehuje a neustadle se snaZzi tento jev rdaznymi zpUsoby potlacit
a zmirnit. Navzdory vSem snah&m o naprosté odstranéni projevu kavitace stale neni
mozné tento jev zcela odstranit a je pravdépodobné, Ze se tak ani nikdy nestane.

Tato prace uvadi oboustranny pohled na problémy spojené s kavitaci
a kavitaénim naruSovanim materialG. Je zde popsana moznost konvenénich ochran
proti rozruSeni povrchu vkontrastu s novéjSimi moznostmi a wvyuZitim novych
technologii s vétSi ¢i mensi tspésnosti potlaceni kavitani eroze.

V neposledni fadé prace pojednava naopak o mozném kladném wyuZiti
kavita&niho jevu pro lidské potfeby jak v civilni, tak i ve vojenské oblasti. Jedn& se
o romantické zamysleni a jistou Gvahu spolu s jiz znamymi fakty, jak by se mohl vwyvoj
a vyzkum kavitacni problematiky déale ubirat.



2. Historie kavitace [1]

Kavitace jako fyzikalni jev neni pro lidstvo 21.stoleti novy pojem. UZ vroce 1754
naznacCuje L. Euler kavita¢ni teorii vodnich turbin. Uvadi, Ze nedostatecny tlak
v dokonalé kapaliné muZe wvyvolat nesrovnalosti mezi teorii a skuteCnymi stavy.
V technické praxi se setkdvame s kavitaci o néco pozdéji, a to vroce 1894 pfi
zkouskéach anglického torpédoborce Daring s lodnimi Srouby. ZvySovani rychlosti lodi
vyZadovalo vyfeSeni otazky rychlobé&znych lodnich Sroubd. Tento problém byl znacné
naléhavy, jelikoz pro pohon lodi mélo byt wuZzito rychlobéZzné turbiny, misto doposud
vyuzivanych parnich stroja. Kratce po zkouskéch torpédoborce Daring byl dostavén
pokusny torpédoborec Turbinia s turbinovym pohonem. Prvni vysledky pokusu byly
vSak naprosto neuspokojivé. Zdaleka se nedosahlo predpokladané rychlosti plavidla,
nebot u hnacich Sroubu se vyskytla kavitace. Pokles vykonu vysvétluje poprvé v roce
1895 S.W. Barnaby tvofenim bublin, které jsou dle jeho domnénky vyplnény vodni
parou. Podobné poukazal i Pardons na stejné problémy pfi pokusném provozu
torpédoborce Turbinia. Uvedl, Ze lodni Sroub musel byt béhem zkouSek nékolikrat
vymeénén. Pfi nizkych otackach pracoval Sroub dobfe, ale pfi zvySovani otacek
acinnost a tazna sila lodniho Sroubu klesala, nebot Sroub pracoval v kavitaci.
Destruktivni G¢inky kavitace, naruSeni povrchu, se projevily na lopatkach lodniho
Sroubu uZ po nékolika hodinach zkusebniho provozu.

U vodnich turbin se wvyskytla kavitace pozdéji. Vroce 1907 podava
Wagenbach zprawu o kavitanim naruSeni rotoru Francoisovy vodni turbiny
hydroelektrarny v Jaice v Bosné, ktery byl zni¢en uz po nékolika tydnech provozu. Se
zvySovanim otacek vodnich turbin se kavitace a jeji nepfiznivy dopad vyskytoval
stéle Castéji. Podobné jako u lodnich Sroubl zavisel dalSi vyvoj vodnich turbin na
zkoumani nepfiznivého jevu kavitace.

Problém kavitace se stal jeSté vice aktualnim po zavedeni rychlobéznych
vrtulovych vodnich turbin, u nichz se kavitace vyskytovala pfi malych spadech. Sam
vynalezce téchto turbin - profesor Kaplan - pocital vté dobé, Ze vrtulové turbiny se
v dusledku kavitace uplatni jen do spadu asi 6m.

Vyzkum viastniho kavitaéniho jevu se zaméfil nejdfive na teoretické
a experimentalni zjisténi podminek kavitace. Bylo zjisténo, Ze pro vznik kavitace je
nutny pokles tlaku proudici kapaliny az na tlak nasycenych vodnich par, ktery
odpovid4 teploté kapalin. Zkoumalo se chovani raznych profild pouZivanych
v letectvi, u nichZ je projev kavitace patrny pfi velkych rychlostech. Prvni vyzkumné
prace zkoumaly kavitaci z hlediska proudéni kapalin. Teprve o néco pozdéji, kolem
roku 1920, se vyzkum zaméfil na studii odolnosti materidld proti kavitacni erozi.
V nékolika hydrocentralach byly upevnény vzorky riznych materiall na saci strané
lopatek obéZného kola, kde se vyskytovala kavitace a dochazelo zde ke kavitaénimu
narusovani povrchu. Po tfech a pul letech provozu se vzorky vyhodnotily a doSlo se
k zavéru, Ze nerezaveéjici ocel nejlépe odolava kavitacnim vliviim. Tyto zkousSky byly
vSak znacné ¢asové naroCné.

Vedle kavitatni koroze je vénovana pozornost i vwzkumu jevi probihajicich
v kavitaci. Jedna se pfedevSim o vznik a zanik kavitaénich dutin. To si vyZadalo
podrobnou studii fyzikalnich viastnosti kapalin se zaméfenim na jejich tahovou
pevnost.



3. Podstata a druhy kavitace [1]

Kavitaci nazyvame sloZity jev vzniku a zaniku dutin v proudici kapaliné.
Podstatou samotného vzniku kavitace je sniZeni tlaku na tlak nasycenych par,
odpovidajici teploté kapaliny. Pfi téchto podminkach se za¢ne kapalina odparovat
a tvofi se vkapaliné velmi malé bublinky. Tyto kavitacni bublinky jsou unaSeny
proudici kapalinou do mist wySSiho tlaku, kde péara obsazena v bublinkach
kondenzuje a wytvéfi se kavitacni dutiny. Do téchto dutin vnikéa okolni kapalina velkou
rychlosti a v podstaté rozdéluje dutinu na dvé Casti a dochazi k implozi (obr.3.1).
Paprsek vody, ktery rozdélil dutinu na dvé Casti nardzi obrovskou rychlosti a za
velkych teplot (uvadi se az desitky tisic stupiit Celsia) na povrch napf. lopatky
lodniho Sroubu. To ma za nasledek velky r4dz, materidl je velmi namé&han
a rozruSovan.

Surrounding liquid
Increased stalic prassura

( [ Y[ {’“‘J(‘“}
P /;sf .--"'-'“’.-2" z"’r"’ﬂ-"f.x-‘fﬂ';

Cawvitation bubble imploding close
{0 a fixed surface generaling a jet (4)
of the surrounding liquid.

Obr. 3.1. Prubéh zaniku kavitaéni bubliny na pevném povrchu [4]

KavitaCni bubliny se sdruzuji v proudici kapaliné a vypliuji ¢ast proudu, tvofi
tzv. kavitani oblast. Zpocatku pfi malém poklesu tlaku pod tlak nasycenych par
vznika pocatecni kavitace, ktera se chova jako neustélena kavitani oblast, ve které
se projevuji menSi pulsace tlaku proudici kapaliny. Kavitatni oblast se tedy
periodicky neustale zvétSuje a zmenSuje, avSak po dalSim snizeni tlaku se kavitacni
oblast ustali a zvétsi.

Pro popis kavitaCnich oblasti je rozhodujici jejich tvar, misto pocatecniho
vyskytu a kavitacni stalost. Tvar kavitacni oblasti mize byt kapsovity, kde shluk
kavitacnich bublin zaplfiuje urCity prostor. Dale rozezndvdme viaknovy tvar, kde
kavitaéni bubliny tvofi viditelny sled v podobé viaken. Vyskyt kapsovité kavitacni
oblasti miZzeme pozorovat napfiklad v tryskach, na lopatkdch vodnich stroji apod.
Vlaknovou kavitaéni oblast, zvanou téz jako sparovou kavitaci, mizeme sledovat na
koncich lopatek vodnich turbin nebo na koncich lopatek lodnich Sroubu a za naboji
lodnich SroubU. Kavitace je délena podle mista vyskytu a mlze se jednat o kavitacni
oblast uvnitf proudu kapaliny nebo v blizkosti, popfipadé na obtékané ploSe. Pfi
misté vyskytu na obtékané ploSe hovofime o ploSné kavitaci, diky vizualnimu
projevu, nebot vznika snizenim tlaku pfi obtékani povrchu napf. lopatek Cerpadel,
turbin nebo lodnich Sroubu. Poslednim kritériem pfi posuzovani kavitacni oblasti je jiz
zminéna  stalost, neboli stabilita. Stabilita tvaru kavitacni oblasti se sleduje
v zavislosti na dvou parametrech, a to v prostoru a ¢ase. Mizeme twrdit, Ze vSechny
kavitaéni oblasti jsou povaZzovany za nestalé, protoZze kavitacni bubliny neustale
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vznikaji a zanikaji a i mista vzniku a zaniku se mohou ménit. V urcitych pfipadech
viak pozorujeme urcitou pravidelnost kavitaéniho jevu, ktery se méni jen velmi mélo.
Takowy projev kavitace potom povazujeme za staly. Pfikladem je ploSna kavitace.

Kavitacni oblast muze vzniknout i pfi odtrzeni proudu od obtékaného povrchu.
Takto vznikl4 oblast ma tvar kapsovité kavitacni oblasti a je nestala. Dusledkem této
kavitace je vifeni kapalin mezi hlavnim proudem a obtékanym povrchem. Nestélost
této kavitacni oblasti je vyjadiena Strouhalovym c¢islem. Jedna se o podobnostni
Cislo, které je pouzivano v oblasti nizkych Reynoldsovych ¢isel (Re<300).

Velmi zajimavym faktorem je také Zivotnost kavitaéni bubliny. Tato bublina
v oblasti zvySeného tlaku nékolikrat vznikne a zanikne, nez dojde k jejimu Uplnému
rozpadu. Zivotnost kavitaéni bubliny je pfiblizn& 0,006s a b&hem této velmi kratké
doby zhruba 5-6krat vznikne a zanikne. Zpoc&atku roste pomalu a v jedné tfetiné své
Zivotnosti dosahne maximalnich rozmérua. Zanik dutiny probiha rychleji nez jeji vznik.
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4. Fyzikalni vlastnosti kapaliny a kavitace [1]

Kavitace a jeji prubéh je ovliviiovan viastnostmi kapaliny. Dle kinetické teorie
kapalin pusobi u homogenni kapaliny mezi molekularnimi vrstvami znaéné sily a pro

jejich odtrZzeni je zapotfebi velkych napéti az 10° N/m2. Tuto viastnost kapaliny
nazyvame tahova pevnost vody, ktera zavisi na teploté a tlaku, je uvedena v grafu
4.1. Hodnoty byly zjiStény roztrzenim sloupce kapaliny v trubici, ktera se otaCela. Na
tahovou pevnost ma mensi vliv i jeji vazkost, neboli viskozita. Jedna se o fyzikalni
veliCinu udévajici pomér mezi te€nym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na
vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pfi
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Graf 4.1. Tahova pevnost vody [1]

proudéni skute¢né kapaliny.Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitfni tfeni a zavisi
predevSim na pfitaZlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétSi pfitaZlivou silou maji
vétsSi viskozitu, to ma za néasledek vétsSi zpomalovani pohybu kapaliny nebo téles
v kapaliné. Pro idedlni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou
viskozitou se oznaduji jako viskOzni (vazké).

Pevnost kapaliny zavisi téZ i na frekvenci ultrazvukového pole. S rostouci frekvenci
se zvySuje mérny vykon ultrazvukového pole potifebny k vyvolani kavitace.

Za predpokladu, Ze by existovala homogenni kapalina, by ke kavitaci vibec
nedochazelo, nebot by tato kapalina byla schopn&d pfenaSet tahova napéti, ktera
vznikaji pfi podtlaku niz§im nez je tlak nasycenych par. V realném svété vsak
kapaliny, s kterymi se mazZzeme setkat, nejsou zcela homogenni. Obsahuji totiZ i zcela
nepatrné mikroskopické pevné Castice a navic i nerozpusténé nebo rozpusténé
plyny. VeSkeré tyto latky naruSuji a tim sniZuji pevnost molekularnich vrstev, takze
realnd kapalina nedokaze prenaSet tahova napéti. Z teorie roztokl vSak plyne, Ze

12



rozpusténé plyny maji velmi maly, téméf zanedbatelny vliv na tahovou pevnost
kapaliny. Na poruSeni homogennosti kapaliny se nejvétSi mérou podili pravé
nerozpusténé nebo casteCné rozpusténé plyny a ty pevné Castice, které jsou
kapalinou Spatné smacivé. Tahova pevnost zavisi mimo jiné také na velikosti a tvaru
¢éastic v kapaliné. Nepatrné plynové bubliny v kapaliné naruSuji jeji homogenitu a tim
ztraci vlastnost tahové pevnosti. Plynové bubliny vkapalinach jsou nejcastéji
vyplnény vzduchem, ktery se dobfe rozpousti. Vzduchové bubliny o malém prdméru
maji velky vnitfni pretlak, zpasobeny povrchovym napétim. AvSak pretlakem se
zvySuje rozpustnost plyna a velmi malé vzduchové bubliny by zanikaly a kapalina by
byla homogenni. Toto vede k domnénce, Ze vkapaliné jsou vzdy ur€itd mista
nestejnoroda, ktera naruSuji tahovou pevnost kapaliny a tvofi zarodky kavitace, Cili

kavitaéni jadra. U vody byla naméfena tahova pewvnost o = 10°=10° N/m2, co
odpovid4 kavitacnim jadram velikosti Ro=(0,015-0,00015)mm.



5. Uginky kavitace na material [1]

RozruSeni materidlu je zavislé jak na viastnostech materiélu, tak pfedevsim na
velikosti rdzu pfi zanikani kavitatni dutiny. Kavitaéni naruSovani se objevuje
v mistech zaniku kavitaéni dutiny, coz je na konci kavitacnich oblasti. Nikdy tedy
kavita¢ni rozruSeni materialu nemuzZzeme pozorovat na pocatku vzniku kavitace, napfr.
na zacatku lopatky lodniho Sroubu. V kavitaci, vzniklé odtrzenim proudu, jsou
napadena nejvice pravé ta mista, kde se kavitatni dutiny odtrhavaji od povrchu.
Velikost razu je také zavisla na velikosti dutiny, druhu kapaliny a teploté.

Kavitaéni rozruSovani probiha ve dvou stadiich. V prvnim stadiu, tzv.
inkuba¢ni dobé, se neprojevuje Ubytek materidlu. Zatimco pfi dplném rozvinuti
kavitaniho rozruSeni se materidl vydroluje a Ubytek je doslova markantni.
V inkubaéni dobé probihaji riznorodé jevy napf. zména velikosti krystalu krystalové
mfizky naruSovaného materialu nebo vady krystalové mfizky.

KavitaCni napadeni zhorSuje v mikroskopickych objemech materialu jeho
plastické viastnosti, a tim zde vznikaji prepéti. Tato pfepéti mohou byt tak velka,
Ze prevySuji mez pevnosti materidlu a nastava jeho naruSovani. Mechanické
zpevnéni materialu proto nepfinasi zvySeni kavitacni odolnosti, protoze material ma
menSi schopnost plastické deformace. U materiald, které maji heterogenni strukturu,
tzn. obsahuji nejméné dva typy krystall, byva zpravidla jeden schopny vice odoléavat
kavitaCnimu naruSovani diky lepSim plastickym vlastnostem. V takovém pfipadé
podléh&d jedna strukturni slozka deformacim, na niz se razy vyvolané zanikem
kavitacni dutiny tlumi, zatimco u druhé slozky (pevnéjSi a tvrdSi) silove a razové
acinky newyvolavaji plastické deformace a dochézi k vydrolovani a vylamovani.
Tento prabéh ma zpocCatku mikroskopicky charakter, jelikoZz vyleStény povrch odolava
vylamovéani a vydrolovani lépe jak povrch s velkou drsnosti. U materialu s homogenni
strukturou probihd rozruSovani powvrchu jingm zpusobem. | kdyz se jedna
o stejnorodou strukturu, tak v mikroskopickém svété jsou urcité nestejnorodosti
v orientaci krystall. Krystaly ve struktufe nejsou orientovany a sefazeny ve stejném
sméru a to ma za néasledek, ze materiél v urcitém jeho fezu je méné &i vice odolny ke
kavitanimu naruSeni. Tuto viastnost si miZzeme predstavit napfiklad tak, Ze pokud
rozfizneme krychli materidlu pficné, podélné nebo uUhlopficné, tak nové vzniklé
plochy budou mit rozdilnou odolnost proti kavitacnimu rozruseni.

Kavitaci naruSeny povrch materidli ma charakteristicky vzhled, ktery by se dal
nejlépe popsat jako houbovity tvar, jak maZzeme vidét na obr.5.1 a obr.5.2.

Obr.5.1. Kavitaci naruSeny povrch [4] Obr.5.2. Detail naruSené struktury [8]
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6. Kavita éni odolnost material 0 [1]

Vzhledem k poznatku, Ze kavitatni raz plsobi na velmi malé plosky,
nerozhoduje o kavitaéni odolnosti mechanicka viastnost namahaného materialu,
ale zavisi na struktufe, vlastnostech zrn a na hranicich zrn. Pfi posuzovani viivu
velikosti zrna na kavitatni odolnost se nazory liSi, previada vSak nazor, Ze
jemnozrnnéjsi struktura ma wvySSi odolnost vi¢i kavitaénimu naruSeni. Podle
mikroskopickych pozorovani probih& rozruSeni bud po hranicich zrn a postupuje do
hloubky nebo se Sifi z hranic zrn dovnitf. Pokud postupuje kavitaéni rozruSeni
nejdfive po hranicich zrn a rozSifuje se dovnitf zrna, tak je kavitatni odolnost pfimo
zavisla na délce hranic zrn. V tomto pfipadé bude odolnost jemnozrnné&jSi struktury
mensi, protoZze délka hranic zrn je kratka a kavitaéni naruseni bude postupovat vétsi
rychlosti. V druhém pfipadé, pokud bude kavitaéni rozruSeni na hranicich zrn
a bude-li se rozSifovat do hloubky, bude dochazet k vylamovani zrn. Za téchto
podminek bude kavitacni odolnost materialu tim wy3Si, ¢im bude jemnozrnné&jSi
struktura, jelikoz jednoduSe feceno, bude se muset vylomit vice zrn.

KavitaCni odolnost materidlu se méfi v zavislosti tbytku hmotnosti materialu
oznacovaného jako Am na €ase v hodinach nebo minutach.

6.1. Perlitické oceli [1]

Pfi metalografickém zkoumani kavitatniho rozruSeni se ukazala jista
zakonitost v prubéhu naruSovani. Kavitaéni odolnost zavisi na druhu oceli a jejim
tepelném zpracovani.

Uhlik je zakladnim prvkem , ktery se vyskytuje v oceli a ur€uje jeji mechanické
a fyzikalni viastnosti. Kavitaéni odolnost se zvySuje s rostoucim obsahem uhliku jak
u zakalenych tak i u popousténych oceli. | kdyZz ma vétsi obsah uhliku pfiznivy vliv na
kavitaCni odolnost materialu, presto je kavitacni odolnost Zihanych oceli docela
nizka. Odolnost zminénych oceli nestoupa linearné s jejich twrdosti, ktera se
s obsahem uhliku méni jen velmi mélo. Tuto zakonitost ukazuje graf 6.1.1.
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Graf 6.1.1.VIiv obsahu uhliku na kavita¢ni odolnost perlitické oceli, a-po zakaleni, b-
po zZihani [1]



Naopak Vliv legujicich prvkd mé pfiznivy vliv na zvySeni kavitaCni odolnosti.
Napfiklad chrom a nikl ma velmi kladny vliv. AvSak ne vSechny legujici prvky maji
takto pozitivni viiv na odolnost. Do skupiny nepfili§ prospé&Snych legujicich prvkd patfi
titan, molybden, vanad a wolfram. Vliv obsahu chromu na kavitatni odolnost je
porovnavan u oceli z rdznych zavodu, jak je zndzornéno na grafu 6.1.2. NejwySSi
kavitacni odolnost pozorujeme pfi obsahu chromu 9-13%. VétSi obsah chromu
zpUsobuje dvoufazovou strukturu austenitu a feritu. Takova struktura ma mensi
kavitaCni odolnost, protoze rozruSeni vznika na méné odolnych zrnech feritu.
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Graf 6.1.2.Vliv obsahu chrému na kavitacni odolnost perlitické oceli (ze tfi vyrobnich
zavodu) [1]

Vliv obsahu niklu u oceli s vysokym obsahem chromu zvySuje kavitaéni odolnost
materialu. AvSak pfi obsahu vétSim jak 3%Ni se méni kavitaéni odolnost jen velmi
malo, jak je ukdzano na grafu 6.1.3.
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Graf 6.1.3. Vliv obsahu niklu na kavita&ni odolnost perlitické oceli [1]
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6.2. Austenitické oceli [1]

Kavitanim uc€inkem se u austenitickych oceli vyvolavaji plastické deformace
a mechanicka zpevnéni povrchu. Timto se austenitické oceli rozdéluji na dvé
zakladni skupiny vzhledem ke kavitaéni odolnosti. Prvni skupinu tvofi oceli lehce
zpevnitelné a druhou skupinu tvofi oceli s mensi tendenci ke zpevnéni. Napfiklad
u manganového austenitu se dosahuje velkého zpevnéni, ale u niklového austenitu
zpevnéni neni tak znatelné. PFi statickych tahovych zkouSkach se prokazalo vetSi
mechanické zpevnéni nez u niklovych oceli. Taktéz i zména tvrdosti pfi zpevnéni je
vice patrna u manganovych oceli nez u niklovych.

U austenitickych oceli legovanych manganem zpUsobuje kavitaéni G€inek
zpevnéni, pfi kterém dochazi krozpadu austenitu na e-fazi. Kavitacni odolnost
a zpevnéni se méni podle obsahu manganu, ktery ma vliv na pfeménu austenitu na
e-fazi, jak mdzeme pozorovat na grafu 6.2.1. Cim je obsah manganu v&tsi, tim je
preména na e-fazi mensi a kavitani odolnost oceli se sniZuje.
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Graf 6.2.1. Vlivobsahu manganu na kavitacni odolnost austenitické oceli [1]

Schopnost zpevnéni deformacemi u austenitickych oceli zavisi na obsahu uhliku.
ZkousSkami bylo zjisténo, Ze kavitaéni odolnost austenitickych oceli manganovych
i niklovych stoupa s rostoucim obsahem uhliku az do 0,8%.
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Rozdily vkavitatni odolnosti manganovych a niklovwych oceli (graf 6.2.2.)
spocivaji v nestejném stupni zpevnéni a hloubce zpevnéné vrstvy. U austenitickych
oceli se pfi zpevnéni deformacemi rozpadaji tuhé roztoky za vzniku martensitu.
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Graf 6.2.2. Kavita¢ni odolnost austenitickych oceli, a,b-manganové oceli, c,d-niklové
oceli [1]

6.3. Seda litina [1]

Sedou litinu povaZujeme za heterogenni strukturu obsahujici grafit, bud
v podobé globularni, lamelarni, pavoukovité ¢&i jiné. Odolnost vici kavitaCnimu
rozruSeni je velmi mal& diky nizké pevnosti grafitu. Pfi kavitacnim UCinku se nejdfive
vylamuje grafit a dalSi rozruSeni zakladniho kowu litiny probih& velmi intenzivné. Aby
se snizil vrubovy UC€inek zplasobeny rozruSenim grafitu, je tfeba dosahnout ve
struktufe vhodného tvaru grafitovych €astic. U lamelarniho tvaru grafitovych ¢astic ve
struktufe je jeho povrch relativné nejvétSi a timto je koncentrace napéti vrozich
grafitové castice velmi vysoka. Zakladni kov litiny je pak namahan na tahovou
pevnost. Naopak zrnity grafit je mnohem kompaktnéjSi, vyznaCuje se menSim
povrchem nez lamelarni grafit a mize se wyuzit Iépe pevnosti zdkladniho kowu litiny.
V Sedé litiné dochazi jiz pfi malém zatiZzeni kjisté deformaci materialu, kde
vrubovym Uc€inkem dojde k zvySeni napéti. Opakovanymi zatéZovacimi cykly se
objevi po urcité dobé trhliny, které vedou jesté k vétSi koncentraci napéti a dochazi
k rozruSovani materialu. Muzeme fici, Ze kavitacni odolnost litiny je uréena tvarem,
mnoZstvim a rozloZenim grafitu na dané naruSované ploSe.
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Velmi podstatny viiv na kavitaéni odolnost u litiny ma jeji zakladni kov,
tzv.matrice. Rozeznavame nékolik zakladnich matric a to feritickou, perlitickou,
feriticko-perlitickou, bainitickou, sorbitickou a martenzitickou. Vlivy matrice zakladniho

kovwu ukazuje graf 6.3.1.
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Graf 6.3.1. Vliv matrice zékladniho kovu na kavitaéni odolnost Sedé litiny [1]

V neposledni fadé hraje velmi vyraznou roli, jako i u jinych materilu, pfi
kavitacni odolnosti litiny jeji tepelné zpracovani. Pfi tepelném zpracovani za teploty
350-650C se odstrafiuje vnitini pnuti zpusobené odlivanim. Ohfev pfi teplotach do
600C nevyvolava podstatnou zm énu a zvySeni kavitaéni odolnosti litiny. AvSak
odolnost Sedé litiny pfi zakaleni znatné stoupd, jelikoZz matrice je tvofena
martenzitem, ktery ma nejvétsi kavitacni odolnost. Pfi zakaleni litiny pfi teploté 850C
je odolnost nejvétsi. Vznika jehlicovity martenzit s nejmensim zbytkovym austenitem.
PFi kaleni nad teplotu 850C paradoxn & klesa kavitacni odolnost litiny, protoZe tento
prubéh kaleni méa za nasledek zvétSeni martenzitickych jehlic a zvySeni obsahu
zbytkového austenitu ve strukture.

6.4. Slitina titanu [1]

Titan se vyznacCuje vysokou pevnosti a korozivni stalosti vagresivnim
prostiedi. Z téchto divodl je v posledni dobé velkd pozornost vénovana pravé
slitinam titanu a jejich pouziti coby konstrukénich materiald. Ve srovnani s ocelemi
vykazuje titan téméf srovnatelnou kavita¢ni odolnost jako chrom-niklové oceli.
KavitaCni odolnost titanu a titanovych slitin vSak zavisi pfedeviim na chovani



jednotlivych struktur pfi kavitaénim naruSovani. Struktury titanu a jeho slitin midzeme
rozdeélit do tfi zakladnich skupin a to:

1. jednofazové struktury tuhych roztokt a a 8

2. martenzitické struktury a a B-faze

3. struktury smési rdznych fazi

Nazorny prehled kavitacnich odolnosti jednotlivych fazi a dvoufazovych
struktur slitiny titanu je zndzornén v grafu 6.4.1.
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Graf 6.4.1. Kavita¢ni odolnost slitin titanu [1]
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7. ZvySeni kavita €ni odolnosti [1]

ZvySeni kavitacni odolnosti materidlu mazeme docilit povrchovym zpevnénim
napf. kulickovanim, valeCkovanim nebo navafenim. D&le pak i nanesenim vrstev
kovi a slitin, které lépe odolavaji kavitatnimu naruSovani, nasycenim vrstvy
materialu nékterymi prvky anebo povrchovym zakalenim.

7.1. Mechanické zpevn éni materialu [1]

Povrchové zpevnéni se muze vhodné provést u soucasti, které jsou vystaveny
jen jednomu typu namahani, v naSem pfipadé kavitanimu. Za predpokladu, ze je
souCast vystavena dvéma typum namahani, pak je mozné volit povrchové
zpracovani takoveé, které nejlépe odolava predevsim jednomu Gc&inku.

Mechanické zpevnéni plastickymi deformacemi je nejvhodnéjSi provadét
u austenitickych oceli, kde dochazi k velkému zpevnéni a zvySuje se kavitacni
odolnost. Je to zpUsobeno jak krystalovou stavbou austenitu, tak i tim, ze se viivem
kavitacnich raz( na povrchové vrstvy vytvari martenzit, ktery ma dobrou kavitacni
odolnost. Takto zpevnéné oceli se vSak nesmi nijak tepelné zpracovavat , to by mélo
za nasledek rozpad martenzitu a snizeni kavitaéni odolnosti.

7.2. Navarovani a platovani [1]

Operace navafovani se nejvice vyuziva pfi opravach naruSenych povrch
kavitatnim naruSenim. PFi zavafovani se pouzivd materidl s vysokou kavitani
odolnosti. Na z&kladni materiél, ktery je bohaty na uhlik, se navafi wrstva
nizkouhlikovou elektrodou, ktera brani pfi navafovani dalSich vrstev nerezavéjici
oceli vniknuti uhliku do svaru, coZz by mélo za nasledek kiehkost vzniklého svaru.
TlouStka celkové navarené vrstvy se doporucuje u kavitovaného povrchu 2-3 mm. PFi
této metodé ochrany pfed kavitatnim ucinkem je velmi dualeZita volba elektrody.
Elektroda je vybirana dle zkladniho materialu, aby méla podobné chemické slozeni
a svar byl kvalitni. Pro zkvalitnéni svaru se taktéZ pouziva metoda predehfivani
svafovaného materidlu. SniZzuje se tim riziko rychlého chladnuti svaru, které
zpusobuje vznik trhlin ve svaru.

Jinou moznosti, jak zwysit kavitaCni odolnost zakladniho materialu, je
platovani. Tenké platy 2-3 mm jsou pfivafeny na zakladni material a zvySuji jeho
odolnost. Tato metoda ochrany s sebou v3ak nese velké mnozZstvi pfekazek. Jednim
z hlavnich problému je kvalitni pfivafeni platd na zakladni material. Pokud nejsou
svary kvalitné provedeny, muaze kavitace probihat pod platem, coZz ma za nésledek
rychlejSi naruSeni zakladniho materialu a celkové uvolnéni platd. DalSim velkym
problémem je rizna teplotni roztaznost materialu platu a zakladniho materialu. Tento
problém se feSi vioZzenim dalSiho ocelového platu mezi zakladni material a ochranny
plat a tento vioZzeny plat ma velky soucinitel roztaznosti. V neposledni fadé zde
vystupuje dalsi komplikace, kterou je kmitani. Vznik& pfi nedostateéném spojeni platl
se z&kladnim materialem.
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7.3. Ochranné vrstvy [1]

V boji proti chemické a elektrochemické korozi u kova se dosahlo znaéného
uspéchu diky naneseni tenké vrstvy odolného materialu na povrch kovu. Objevily se
tedy snahy tuto metodu pouzit i pro ochranu proti kavitaénimu narusovani.

Lze vSak fici, Ze zadna z metod vice ¢ méné v boji proti kavitaci neuspéla.
Veskeré poviakovani napfiklad chromem nebo zinkem ve vSech moZznych tloustkach
pouze prodlouzilo inkuba¢ni dobu kavitaniho naruSovani, a to vzhledem k cené této
technologie neni vhodné FeSeni. VétSiho Uspéchu se docililo s poviakovanim
nekovovymi materialy jako je guma a pryskyfice. U gumy kavitaéni naruSovani neni
tak rychlé, na povrchu se objevi pouze obrysy kavitaéniho naruSeni, ale kavitace
nepostupuje do hloubky. Je zde spiSe problém s vyfeSenim pfilnavosti gumy na
zakladni materidl. Pfi tomto feSeni také odpada problém s odliSnou tepelnou
roztaznosti obou materiald.

Pryskyfice byla poprvé pouZzita v Energetickém Uustavu v Lipsku (v byvalé
NDR) pfi opravach kavitaéné rozruSenych ploch. Napadenou plochu vybrouSenim
jeSté o néco rozSifili a pak nanesli wrstvu umélé pryskyfice obohacenou o 30%
praskového Zeleza. Povrch se nebrousi, pouze po zatvrdnuti vyhladi.

Nekovové ochranné wrstvy dosud nenalezly vochrané proti kavitaénimu

naruSovani své misto, i kdyz v pfirodé se vyskytuji kluzné poviaky ryb, které diky
silnému tlumicimu Gcinku chrani povrch ryb proti 4éinkim kavitace.
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8. Ochrana proti kavita €nim 0 €inkam [1]

SniZzovani nasledkd kavitace je velmi duleZitou soucasti celého problému
kavitace. Je mozné ji Celit, jak uz bylo zminéno v kapitole vySe, pfimymi metodami
jako je povlakovani, zpeviiovani povrchu atd. nebo nepfimymi metodami. Mezi tyto
metody zahrnujeme napf. elektrickou ochranu povrchu, ktery je vystaven kavitagnimu
naruSovani nebo Upravu kavitacnich viastnosti samotné kapaliny.

8.1. Elektricka ochrana [1]

PouZiti elektrickych ochran se opird o poznatek, Ze pfi kavitanim rozruSeni
byly zjistény elektrické proudy jako soucést elektrochemické koroze. Podnét k tomu
daly pokusy Petracciho a Krennovy. Oba vyzkumnici pracovali s narazovym rotaénim
pristrojem (magnetostri¢kni pfistroj) a zjistili proudy u rdznych materialt v zavislosti
na rychlosti narazu.

Uginek elektrické ochrany na Gbytek vzorku na magnetickostrik&nim pfistroji je
patrny z grafu 8.1.1. Kompenzace elektrického proudu mezi vzorkem a pomocnou
elektrodou snizila kavitacni Ubytek (kfivka b). Protiproudem se dosahlo dalSiho
snizeni ubytku (kfivka c). Pribéh kfivek ubytku ukazuje, Ze elektrickd ochrana
prodiuzuje inkuba&ni dobu kavitacniho naruSovani povrchu materialu. Ale jakmile se
kavita¢ni rozruSeni vyvine, je tento druh ochrany nedcinny.
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Graf 8.1.1. Vliv elektrické ochrany na kavitacni ubytek, a-bez ochrany, b-kompenzace
proudu, c-protiproud [1]

V Ceskych kruzich se katodickou ochranou zabyval védec Maténa na nékolika
vodnich centralach, kde tato ochrana snizila kavitani rozruSeni obéznych kol. Zdroj
stejnosmérného proudu mél napéti 120-220V, ochranny proud dosahoval hodnoty az
4A. DoSel k zavéru, Ze soustfedénim proudu do mist kavitatniho napadeni muze
dojit k elektrolyze vody a uvolnény vodik na povrchu lopatek pak tlumi mechanicky
acinek rdzu pfi zaniku kavitacnich dutin. Tento typ ochrany proti kavitatnimu
naruSeni zavisi také na proudové hustoté a jejim rozloZeni. Pokud je rozloZeni
proudové hustoty nerovnomérné, ochrana ztraci na U€inku. Proudova hustota
elektrické ochrany v kavitaci je nékolikanasobné wySSi neZz u elektrické ochrany
potrubi proti korozi.



8.2. Uprava kapaliny [1]

Kapalina se mulZe v zavislosti na deformacéni rychlosti chovat jako kfehky
material nebo jako material vazky. Mechanické roztrzeni kapaliny zavisi na napéti,
pfi kterém se poruSi spojitost kapaliny. Kavitace naruSuje spojitost kapaliny, a proto
vznik kavitace je uren pravé pevnosti kapaliny. Tato viastnost kapaliny zavisi na
nékolika Cinitelich jako je teplota, povrchové napéti, obsah plynd a v neposledni fadé
i tlak. Pevnost kapaliny vzavislosti na teploté ma vliiv na kavitaéni rozruSeni
materialu, coZ muzeme pozorovat na grafu 8.2.1.
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Graf 8.2.1. Zména tahové pevnosti vody a kavitacni Ubytek oceli s teplotou [1]

PFi nizké pevnosti kapaliny se tvofi velké mnoZstvi bublin, které svym tlumicim
ucinkem snizuji kavitaéni napadeni. S rostouci pevnosti se pocet bublinek zmensuije,
avSak pfi zaniku se razovy ucinek zvySuje, az dosahne pfi urcité hodnoté maxima
kavitacniho rozruSeni. DalSim zvySovanim pevnosti kapaliny se vznik kavitaCnich
bublin znacné ztéZuje. | kdyZ jejich rdzovy uCinek pfi zaniku stoupa, je kavitacni
rozruseni mensi.

Na vznik kavitagnich bublin ma téZ podil povrchové napéti. Cim mensi je
povrchové napéti, tim je zapotfebi méné energie pfi vzniku kavitacnich bublin.
Pfipadna uprava povrchového napéti kapaliny mé& smysl jen u uzavienych
hydraulickych soustav, jako napf. chladici systémy spalovacich motord. Tato Uprava
kapaliny totiz spo€iva v pfidani speciélnich latek do vody. Pfiznivy Uc€inek pfisad
v kapaliné se projewuje jednak zhorSenim vzniku a rlstu bublin a také vytvarenim
adsorpéni vrstvy, ktera tlumi kavitacni rdz. Tyto jevy maji za nasledek prodlouZeni
inkuba¢ni doby kavitaéniho rozruseni, nezabrani vSak kavitaci jako takove.
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9. Vodni turbiny [13] [14]

Vodni turbina je toCivy mechanicky stroj, ktery pfeménuje kinetickou Ci
tlakovou energii vody na mechanickou energii. Pfedchidcem vodni turbiny bylo
vodni kolo (znamé také jako mlynské kolo). Spolu s elektrickym generatorem resp.
alternatorem spojenym s turbinou je hlavni soucasti vodnich elektraren. Generator
prevadi mechanickou energii turbiny na energii elektrickou.

Vodnich turbin je nékolik typl, déli se na dva zakladni typy a to na
pretlakovée a rovnotlaké. NejznaméjSim reprezentantem rovnotlaké turbiny je
Bankiho, muazZeme ji pfirovnat pro jednoduchost k mlynskému kolu. Mezi
pretlakové turbiny patfi Kaplanova, Francoisova a Peltonova turbina.

Provoz vodnich turbin, jakoZto i Cerpadel, je spojen s negativnim fyzikalnim
jevem kavitace. U vodnich turbin se na vystupu zadlenuji do celého hydraulického
systému tzv. savky (o jednotlivych UCelech savky pojednava kapitola 9.1.).
Zaclenénim savky do hydraulického systému turbiny se snizuje tlakova hladina
ve vSech mistech pratoku kapaliny. Uvnitf kanall obézného kola na lopatkach
muZe tlak poklesnout pod hodnotu napéti syté pary p, coz vytvafi podminky ke
vzniku kavitace.

Kavitaci, ktera se vyskytuje jen u kapalin, je nazyvan vznik parnich bublin,
jejichz rust i rychla kondenzace doprovazena tlakovym razem. Vytvareni dutin
poCina obecné vzdy na sténé lopatky a skiiné. Existence parnich bublin je
nestabilni, takZze v mistech opétného zvySeni tlaku nad napéti syté pary dochéazi k
jejim zanikim. Jev vzniku a z&niku bublin probih& s vysokymi frekvencemi az 100
Hz, pficemZ zanik s hydraulickym razem vyvolava kavitaCni erozi zafizeni.

Kavitaéni jevy jsou doprovazeny tfaskavym huéenim a chvénim. Ug&innost
transformace energie klesa az o 20%, mnohdy i v krdtkém Case dochazi k zni¢eni
postizenych Casti turbin i Cerpadel. K zamezeni téchto jevl je nezbytné omeazit
vySku savky HS (vztah 9.1.), a tim také jeji negativni Viiv na provoz turbiny. VySka
savky je omezovana Thomovym kavitaénim koeficientem ot uplatnénim vztahu:

H<Pe"P G H, m) 9.1.

Hodnota kavitatniho soucinitele (vztah 9.2.) zavisi na zméné tlakového a
rychlostniho profilu v kanalech obé&Zzného kola a na zméné ztrdt zpusobujicich
pokles tlaku. UrCuje se pro kazdy typ kola podobnych stroju na modelech
v kavitaénim tunelu, i kdyZ zpravidla u dila dochazi ke kavitaci dfive nez u modelu.
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U cZerpadel pfi vzniku mirné kavitace muze dojit k malému zvySeni
acinnosti o 1 az 2%, nebot para zmensi tfeni po lopatkdch. Intensivni kavitace
vSak poruSi proudéni vobézném kole a dojde ke zhrouceni Gcinnosti. Tento jev
muzeme pozorovat na charakteristické kfivce Cerpadla Q-H nahlym poklesem
pracovni vySky (graf 9.3.).
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Graf 9.3. Nahly pokles pracovni vysky [14]

Je pochopitelné, Ze vprovozu nesmi ke kavitaci dojit. Jen u velkych
Cerpadel (preCerpavajicich elektraren) jez maji natok, nékdy pfipoustime mensi
projev kavitace obézného kola. V tomto pfipadé vSak musi byt pfi navrhu kola
vénovana znacna pozornost volbé vhodného, kavitané odolného materialu.

U Cerpadel dochazi ke kavitaci pfi zavieném vytlaku témér vzdy v dusledku
lokalniho viru v kanalech obézného kola. Projevuje se to silnym hlukem Cerpadla.
Proto, jakoZ i z ddvodu ohfivani vody, nesmi Cerpadlo dlouho béZet bez Cerpani.

9.1. Savka turbiny [15]

Saci roura nebo zkracené savka je pojmem vyskytujicim se vétSinou v
souvislosti s pretlakovymi turbinami. U turbin rovnotlakych mluvime o odpadnim
potrubi. Pouze tehdy, je-li za ob&znym kolem sloupcem vody vytvofeny podtlak,
hovofime o savce. ACkoliv skute€nym otcem savky je némecky technik Henschel,
jeji prednosti naplno wynikly az u turbiny Francisovy. Diky savce bylo moZzno
umistit turbinu témér v libovolné vySce nad spodni hladinou (az do mezi danych
kavitaci). Stroj tak mohl byt snaze pfizplsobeny potfebdm provozovny i dané
lokalité. Casto odpadly sloZité prevody a &aste¢né se eliminovalo nebezpedi
zatopeni strojovny. To byl jeden ze zasadnich divodud, ktery zpusobil rychlé
rozsSifeni Francisovy turbiny do celého svéta.
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Hydrostaticky G€inek savky (obr. 9.1.1) spociva vtom, Ze savka spojuje
odtokovou stranu turbiny se spodni hladinou. ProtoZze byla po prvnim spusténi
turbiny zcela vyplnéna vodou, choval se v ni sloupec kapaliny G spojité. | pfi
zaviené turbiné zUstaval v savce viset. Turbina za provozu zpracovavala pretlak
od horni hladiny po obézné kolo i podtlak -p vznikly pisobenim sloupce o vySce
H2 od obéZného kola ke spodni hladiné (sloupec vody v savce tahl stejné, jako
kdyz se staci vino)

H2

L2

‘ Obr. 9.1.1. Hydrostaticky u€inek savky [15]

V praxi uZz neni nutno umistovat obé&zné kolo bezprostfedné nad spodni
hladinu jako u starSich typU turbin. Dokonce turbina nemusi mit svisly hfidel. |
kdyZz je stroj vodorovné, je mozno vodu odvadét kolenem. Kolenova savka
umoznila v minulosti témérF libovolnou stavebni vySku pfi ttmzZe spadu (obr. 9.1.2.)

Obr. 9.1.2. Ruzné vysky hfidele nad spodni hladinou [15]
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Jednoduché stavebni feSeni bylo vSak jen zlomkem pokroku, ktery pouZziti
savky pfineslo. Nejdulezitgjsi jeji funkce spociva ve vyuZiti vodni energie, ktera by
jinak zustala nevyuZzitou (obr. 9.1.3.). Voda opousti obézné kolo pomérné velkou
rychlosti. ProtoZze se jiz dostala mimo dosah lopatek, je tato zbytkova energie
zdanlivé nevyuzitelnd. Nikoliv vSak, pouZijeme-li za obé&Zznym kolem rozSifujici se
savku. Odpadni voda proudici kuzZelem je nucena zaujimat ¢im dal tim Sirsi
prifez. V SirSim prafezu kapalina proudi niZSi rychlosti a setrvacné zrychleni ji
udrzuje v pohybu. Voda se chova jako neviditelny pist a projevuje se tim, Ze za
odtékajici kapalinou vznika vyrazny podtlak, ktery se pfenési sloupcem vody zpét
az na lopatky obé&zného kola.

Pro turbinu je tento podtlak totéz, jako by spodni hladina stala niz nez ve
skute€nosti je. Pfeména pohybové energie na tlakovou se v savce fidi Bernoulliho
rovnici. Uginnost této pfemény u pfimych savek dosahuje 70 az 90% a u savek
kolenovych 60 az 85%.

Obr. 9.1.3. Hydrodynamické vyuZiti savky [15]

Za béznym kolem je tedy podtlak zplsobeny nejen tim, Ze je turbina v
urcité vySce nad spodni vodou, ale s€ita se s podtlakem vznikajicim zpomalenim
vody v savce. PFi velkych vytokovych rychlostech z obé&Zzného kola (zejména u
Kaplanovych turbin) miZze byt tento podtlak zna¢né velky a miZze byt ¢asto jednou
z pficin kavitace.

Cim rychlob&Zngjsi je turbina, tim v&tsi rychlosti opousti voda jeji ob&zné
kolo. Tim by také byla vétSi ztrata, kdyby za ob&znym kolem savka nebyla. Proto
pro vétSinu modernich pretlakovych turbin je savka naprostou nezbytnosti,
zaruduijici jejich dobrou u¢innost.
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9.2. Kaplanova turbina [11]

Kaplanova turbina (obr.9.2.1) je pfetlakova axialni turbina s velmi dobrou
moznosti regulace. Toho se vyuziva pfedevsim v mistech, kde neni mozné zajistit
staly pratok nebo spéd.

Turbinu vynalezl profesor brnénské techniky Viktor Kaplan. Od svého
pfedchidce, Francisovy turbiny, se liSi pfedevSim mensim pocétem lopatek, tvarem
obéZzného kola (obr. 9.2.2) a pfedevSim moZznosti regulace naklonu lopatek u
obé&zného i rozvadéciho kola. Ma vy3si G€innost nez Francisova turbina, je ale
vyrazné slozitéjsi a drazsi. PouZziva se pro spady od 1 do 70,5 m (cozZ je spad na
vodni elektrarn& na Orliku) a pratoky 0,15 az nékolik desitek m’.s™. Nejvétsi
hitnost na svété maji Kaplanovy turbiny na vodni elektrarné Gabc&ikovo na Dunaji
ato az 636 m®s™, pfi spadu 12,88 — 24,20 m. Obecné se da fici, Ze se pouziva
predevSim pfi velkych prutocich a malych spadech, které nejsou konstantni.

Kaplan jako prvni vzal pfi teoretickém néavrhu turbiny v dvahu vazkost
vody. V letech 1910-1912 proto navrhl na zakladé svych Gvah novy tvar obézného
kola. Prvni prototyp Kaplanovy turbiny byl vyroben brnénskou firmou Ignac Storek
vr. 1919. Po zkouSkach se ukazalo, Ze turbina dosahuje vynikajici mechanické
acinnosti az 86%. DalSi prototyp byl UspéSné wvyzkouSen v podébradské
elektrarné. Pozdéji, kdyz se Kaplanovwym zakim podafilo vyfeSit i problémy
s kavitaci, se tato turbina stala nejvyznamné&jSim typem turbiny uzivanym ve
velkych vodnich elektrarndch po celém svété. Zacatkem jejiho Uspéchu byla
UuspésSna montéz tehdy nejvétsi turbiny svéta ve Svedském Jlla Edet vr. 1925.

Generator
=

Stator

 Turbine
—"Generator Shaft

Turbine Blades

Obr. 9.2.1. Kaplanova turbina [12] Obr. 9.2.2 Obé&zné kolo [12]



9.3. Francisova turbina [11]

Francisova turbina (obr. 9.3.1) je podtypem vodni turbiny, vyvinuté James
B. Francisem. Jednd se o pretlakovou turbinu.Francisova turbina ma dvé
podvarianty podle ulozeni hfidele:
e Vertikalni
* Horizontalni
Francisovy turbiny patfi mezi nejpouzivangjSi. PouZivaji se pro produkci
elektrické energie. V minulosti ¢asto pouzivané vodni kolo slouzilo jako pohon pro
mlyny nebo hamry. Jeho nevyhodou byla nedostatecna efektivita. V 19. stoleti se
podafilo jeho efektivitu zvySit natolik, Ze vodni turbina mohla UspéSné soupefit
S parnim strojem.
V r. 1826 Benoit Fourneyron vyvinul vysoce efektivni (80%) vodni turbinu.
Voda byla smérovana tangencialné turbinou a tim ji roztacela. V r. 1848 James B.
Francis vylepSil tyto pfedchozi turbiny a podafilo se mu dosdhnout celkové 90%
efektivity. Samozifejmé na efektivitu ma vliv i adrzba turbiny, pfedevsim udrzba
obézného kola, které byva napadeno kavitacnim rozruSenim. Pfiklad Spatné
udrzby a ¢innosti v nedoporucenych otaékach muzeme vidét na obrazku 9.3.2.

Francisova turbina patfi mezi pretlakové, coZz znamend, Ze pracovni
kapalina méni tlak b&hem své cesty strojem. Pfitom odevzdava svou energii. Pro
udrZeni toku vody jsou nutné rozvadéci lopatky. Rotor turbiny se nachazi mezi
vysokotlakym pfivodem a nizkotlakou savkou vétSinou v paté prehrady.

Vstupni potrubi se postupné zuzuje. Pomoci rozvadécich (automaticky
stavénych regulatorem) lopatek je voda sméfovana na rotor. Jak voda prochazi
rotorem, jeji rotacni rychlost se zmenSuje a zaroven odevzdava energii rotoru.
Tento efekt (spolu s pusobenim samotného vysokého tlaku vody) pfispiva
k efektivité turbiny. Vystup zturbiny savka, je tvarovan tak, aby byla rychlost

e

Pouziva se pro stfedni a vétSi pritoky a spady. Jsou Casté zejména u
preCerpavacich elektraren. Napfiklad nejvétSi evropska preCerpavaci vodni
elektrarna Dlouhé Strdné pouziva dvé Francoisovy turbiny o vykonu 325 MW.

Obr. 9.3.1. Francisova turbina [12] Obr. 9.3.2. Kavitacirzruéené lopatky
rotoru Francisovi turbiny [10]
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9.4. Peltonova turbina [11]

Peltonova turbina (obr. 9.4.1) je tangencialni rovnotlakou turbinou. Voda
proudi te¢né na obvod rotoru pomoci trysek. Rozvadéem je dyza na pfivodnim
potrubi, z niz voda vystupuje kruhovym paprskem a dopada na lopatky rotoru, které
maji 1ZiCkovity tvar (obr. 9.4.2.). Kazda z lopatek se postavi proti sméru toku vody a
tak otoCi jeji smér. Vysledkem vzniklych sil je pohyb rotoru turbiny. Peltonova turbina
je nejefektivnéjsi v pfipadé vysokeého tlaku pfivodni vody. JelikoZ voda je jen obtizné
stladitelna, témér vSechna jeji energie je prfedana turbiné. Proto staci pouze jediné
obéZzné kolo k pfevedeni energie vody na energii rotoru.

Pratok vody a tim i vykon turbiny se reguluje zménou vytokového prifezu
dyzy zasouvanim regulacni jehly. K posuwu jehly se vétSinou pouZziva servomotor.
Rychly zasah regulace — sniZeni vykonu — se provadi odklonénim vodniho paprsku.

Peltonovy turbiny se pouZzivaji pro vysoky spad vody a maly pratok. Jsou
vyrabény ve vSech moznych velikostech. Pro pouZiti venergetice se wyuziva
vertikalni uloZzeni a vykon az 200 MW. Nejmensi turbiny jsou veliké nékolik desitek
centimetrd a pouZivaji se pro malé vodni elektrarny s velkym spadem. Rozsah
pouZiti je od 15 m az po 1800 m.

Obr. 9.4.1. Peltonova turbina [12] Obr. 9.4.2. Rotor Peltonovi turbiny [12]
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10. Superkavitace [3]

Jednd se taktéZz o fyzikalni jev, v podstaté jde o kladné wyuZiti kavitace pfi
pohybu téles v podvodnim svété. Hlavni mySlenkou je vytvoreni protdhlé, homogenni
kavitaCni bubliny, kterd by obklopovala co nejvétsSi ¢ast télesa pohybujiciho se pod
vodou. Tuto mysSlenku zhmotnil vroce 1977 vedouci ruského podmorského
vyvojového centra Marsal P.Tulin, kdyZ vyvinul prvni super rychlé torpédo s ndzvem
,Skval* (Boufe) (obr.10.1.) a (obr.10.2.). Toto torpédo je schopno pohybovat se pod
vodou az rychlosti 100 m/s. Souc¢asna podmorska torpéda dosahuji rychlosti asi 20
m/s. S pfihlédnutim k faktu, Ze voda méa 1000x hustSi prostfedi jako vzduch, jsou tyto
prvotni dosazené rychlosti obrovskeé.

CAVITY VENTILATION

STARTER MOTOR SPRING-OUT SKID DucTs

Obr. 10.1. Ruské torpédo Skval [3] Obr.10.2. Skval v superkavitaéni bubling [3]

10.1. Zaklady superkavitace [3]

Jak jiz bylo zminéno, hlavni myslenkou je obklopeni télesa, pohybujiciho se
pod hladinou, souvislou a co nejvétsi bublinou, ktera zabrariuje styku télesa s vodou.
Timto se v podstaté dané téleso nepohybuje ve vodnim prostredi, ale ve vzduchové
kapse. Neni tedy v kontaktu s okolni vodou a nepusobi na téleso tfeci sily od vody,
ale pouze od vzduchu nebo plynu, ktery je obsazen v bubliné.

Konstrukéni feSeni je provedeno tak, Ze na Spici napf. torpéda, které je
v pfimé interakci s vodnim prostfedim, jsou trysky, kterymi je vypoustén vzduch ze
vzduchovych kapsli umisténych vné torpéda. Pii pohybu vpied, ktery je zajiStovan
pohonem umisténym v zadni ¢asti torpéda, vzduch nepfekona tlak okolni vody a je
nucen Kk obtékani télesa. To wytvafi protdhlou bublinu elipsoidového osové
symetrického tvaru. Tento plynny obal zasahuje do zadni ¢asti torpéda v zavislosti na
jeho rychlosti vpfed. Tvorbu superkavitaéni bubliny ukazuje obr.10.1.1.

Obr.10.1.1. Simulace tvorby superkavitacni bubliny [3]
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10.2. Budouci vyuziti superkavitace [3]

Tradi¢nim vyuZzitim superkavitacniho jevu bude jisté vojensky pramysl. Uz tyto
prvni torpéda, stard vice nez 30 let, maji oproti konvenénim torpéddm naprosto
destruktivnéjsi ucinky diky své velké rychlosti. MoZna i konvenénim obfim atomovym
ponorkdm jiz zvoni hrana, i kdyZz vdneSnim svété predstavuji velice silnou
a dominantni zbran. Svétova velmoc, ktera jimi disponuje na mofi, ma vzdy témeér
absolutni pfevahu. Ale jak by se branila tato velkd nemotornd ponorka proti malym,
jakymsi létajicim podvodnim letadlim, ktera by se pohybovala v kavitaéni bubliné
a vystrelovala by malé superkavita¢ni projektily?

Tato mySlenka neni tak blaznivad a nesmysing, jak se muze na prvni pohled zdat.
Pravé vyzkumem superkavitacnich zbrani a plavidel se zabyva americkd armada a
vize rychlych podmorskych stroju zacina byt do budoucna realngjsi. V dnesni dobé je
jiz ve zkuSebnim provozu délo, které vystreluje superkavitacni naboje (obr.10.2.1.)
a tyto projektily se v podvodnim svété chovaji témér se stejnym prabéhem balistické
kfivky jako strely létajici na sousi.

Obr.10.2.1. Superkavita¢ni projektii RAMICS vyvinuty pro americké namofnictvo ve
spolec¢nosti C Tech Defense. [3]

Ale je zde i jina moZnost wyuZziti, a to pravé civilni oblast. V dnesni hektické
dobé by jisté lidstvo uvitalo moZnost ndmoini plavby, ktera by byla mnohem rychlejSi
nez je dosud. Pfedstavme si moznost cesty napf. z Francie do New Yorku za
desetinovy ¢as, mozna i rychleji, a to diky superkavitani doprave.

MaZzeme se jen zamyslet nad budoucim wyuzitim superkavitaéniho jevu. Jsou
mozna mnoha a barvita vyuziti tohoto kladného jevu a lidstvo znovu prokazalo svoji
zarputilost, zvédavost a schopnost obratit destruktivni fyzikalni jev ve swij prospéch.



11. Kavitace lodnich Sroub G [1]

Jednd se o kavitaci velmi rozSifenou s opét destruktivnimi G€inky na materiél
Sroubu. Proti kavitaci u lodnich Sroubu se velmi obtizné brani, nelze zde pouZzit
ochranu zavzduSnénim jako napf. u Cerpadel nebo vodnich turbin, jelikoz by
privadény vzduch unikal do okolniho vodniho prostfedi.

Na vznik kavitace u lodnich Sroubld ma& podstatny vliv ponor Sroubu h a jeho
primér D. U lodnich Sroubl se rozliSuje nékolik druht projevu kavitace, ktera zavisi
na provoznich podminkach. MaZzeme zde rozliSit napfiklad projev kavitace jako
souvislé kavitaéni vidkno, které vznika az za mistem X (Obr.11.1.), nebo jiZ zminéné
kavitani vidkno bude vznikat na profilu lopatky. Dale muze nastat i pfipad, kdy se
projevi ploSna kavitace na podtlakové strané lopatky lodniho Sroubu. Dale vznik,
druh a projev kavitace zavisi jak na povrchu lopatky, tak i na profilu lopatky.
Napfiklad pfi malych rychlostech muze pracovat lopatka s malym negativnim Ghlem
nabéhu, a to zplsobuje kavitaci odtrzenim proudu na pfedni (nabé&hoveé) hrané.

De2R

Obr.11.1. Schéma lodniho Sroubu [1]

ProtoZe kavita&ni napadeni materidlu vznika az na konci kavitacni oblasti, kde
zanikaji kavita¢ni dutiny, je mozné se u lodnich Sroubd vyhnout kavitaénimu ucinku
na material. Nejedna se o feSeni snizenim otacek lodniho Sroubu, to je sice mozné
feSeni, ale nepfili§ sofistikované. Reseni spoéiva v zaniku kavitaénich dutin az za
nabojem Sroubu. Kavitace se tedy sice na lopatkach lodniho Sroubu vyskytne, putuje
po lopatce, ale zanikne az v bezpecné vzdélenosti za Sroubem. Takové stadium
kavitace se taktéZ nazyva superkavitace.

Kavitace u lodniho Sroubu (obr.11.2.) je povaZzovana za jev nezadouci,
bohuZel béhem mnohaletého vyzkumu tohoto problému se zatim neobjevilo feSeni,
které by zcela odstranilo problémy spojené s projevem kavitace na lodnich Sroubech.
Kavitaci postihnuty lodni Sroub ma mensi Gc¢innost, projevuje se vétsi hluk a vibrace
celé soustavy.

Obr.11.2. Kavitace na lopatkach lodniho Sroubu [10]
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12. Ultrazvukova kavitace [2]

Pod pojmem ultrazvukova kavitace se rozumi aktivni projevy kmitajicich
plynovych bublin v kapaling, kterou prochézi ultrazvukové vinéni. Pfedstavme si
ultrazvuk jako periodické zmény okamzitého tlaku v kapaliné, ktery by za klidovych
podminek v daném prostfedi panoval. Pfi uréité amplitudé téchto tlakovych kmitd
dochdzi k tomu, Ze pfitomné malé plynové bubliny zalinaji radialné kmitat
nelinearné, tj. nesinusove.

Impulsni rezim aplikace ultrazvuku zesiluje kavitac¢ni jevy, je-li délka trvani
impulzu dostate¢né dlouha k tomu, aby se kavitace mohla rozvinout. U velmi
kratkych impulzG hraje vyznamnou Ulohu to, zda zacinaji kladnou ¢i zapornou
tlakovou vinou. Pravdépodobnost rozvoje kavitace se zvySuje ve druhém pripadé.

Na ultrazvukovou kavitaci ma velky Viiv i teplota. Kavita¢ni prah je zavisly na
teploté jak vdusledku ovlivnéni kavitaéni nukleace, tak i vdusledku akustickych
i jinych fyzikalnich zmén prostfedi. SniZzena teplota m& na kavitaci spiSe tlumivy

N <1

efekt, zatimco vySsi teplota kavitacni jev indukuije.

12.1.Vyuziti ultrazvukové kavitace v chirurgii [2]

Chirurgické aplikace ultrazvuku se opiraji jak o jeho tepelné ucinky, tak
o destrukci tkané zpasobenou kavitagnimi jevy. Casto se tyto mechanismy uplatfiuji
spole¢né. Kavitace zvySuje absorpci akustické energie, a tim i asi dvojnasobny vzrust
teploty za stejnych podminek.

Mezi chirurgické aplikace ultrazvuku Fadime i ultrazvukovou hypertermiit, kdy
se ultrazvuk o wySSi intenzité pouZziva pro odstrafiovani zhoubnych nadort a jinych
chorobnych lozisek. Burnky v misté aplikace jsou zcela usmrceny rozvracenim
metabolismu. Prvotni naruSeni bunééného obalu nadoru prostaty ultrazvukovou
kavitaci muzeme vidét na obr. 12.1.1. Snimek je pofizen z elektronoveho mikroskopu
a pro zvyraznéni naruSeni je obvod buriky hnédé kolorovan.
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Obr. 12.1.1. NaruSeni buné&ného obalu nadoru prostaty ultrazvukovou kavitaci [6]

! Stav zvysené teploty organizmu vyvolany poruchami termoregulace, vznikajici z prehfati.



12.2. Vyuziti ultrazvukové kavitace k liposukci [10]

Liposukce, neboli odsavani tuku je operace, pfi které je z riznych mist lidského
téla odsavan prebyte¢ny tuk. Uplatiuje se predevsim v kosmetické chirurgii a také
v boji s obezitou. Relativné moderni techniky konturovani lidského téla a
odstranovani tuku zacinaji poprvé v roce 1926 s francouzskym chirurgem Charlesem
Dujarierem. AvSak tragicky pfipad, ktery wyustil v gangrénu a pozdéjSi amputaci
nohou francouzské modelky Mademoiselle Geoffre zmrazil veSkeré zajmy o Upravu a
tento typ zasahu do lidského téla na nékolik desetileti. Moderni liposukci uvedl na
scénu az dalSi francouzsky chirurg dr. Yves-Gerard lllouz v roce 1982.

Navzdory neslavnym zagatkim metody liposukce se tato metoda Upravy lidského
zevnéjSku stala vyhledavanou chirurgickou procedurou v novém tisicileti. Vyzkum i
wyVoj v této oblasti se také rozviji a zdokonaluje.

NejnovéjSi metodou zavedenou vroce 2009 v chirurgii je tzv. neinvazivni
(nedoch&zi k penetraci do lidské tkané) ultrazvukova kavitatni metoda. Jde o
prevratnou technologii vtomto oboru, kdy vysledky liposukce jsou znatelné ihned po
aplikaci a veSkeré tukové buriky a tkané jsou nenavratné odstranény, tedy touto
metodou ziskavame trvalych vysledkd.

OSetfeni je zaloZzeno na pusobeni nizkofrekvenéniho ultrazvuku spojeného s
vakuem, ¢imz se zasadné ve svych viastnostech odliSuje od jinych ultrazvukovych a
dalSich liposuk&nich technologii. Ultrazvuk o frekvenci 40 KHz zpusobuje uvnitf
tukovych zasob oSetfované oblasti vznik mikrobublinek, které se rozpinaji a stéle
zvétSuji az exploduji. Tim vznikd tzv. rdzova vina jako hlavni efekt, kterd rozbije
tukové tkané, kterd je transportovana do tkarioveho moku a odvadéna lymfatickym
systemem z téla ven. Kavitatni technologie umoZziiuje koncentrované energii
nasmeérovat do velmi specifické zoény uvnitf pacienta a je tak schopna rozvratit
podkozni tukové buriky, pfiéemz nechava kazi, vaskularni, nervovou a muskularni
tk&n nezménénou.

Nova technologie kavitace s vakuem poskytuje fadu vyhod. Vakuum znasobuje
pusobeni na kuzi, stiskne ji pevné na aplikator a tim poskytuje vysoce selektivni a
bezpe¢ného zachazeni (obr. 12.2.1.). Tato kombinace zajiStuje, Ze UcCinek kavitace
zvySuje pusobeni pouze na podkozni tukové tkané. Diky neustalému tlaku na kizi se
zvySuje ucinnost oSetfeni, a pfindSi vynikajici vysledky. A v neposledni fadé se riziko
nadhodného plsobeni ultrazvuku sniZuje na minimum.
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Obr. 12.2.1. Nova technologie kavitace s vakuem a podstata této metody [10]

Po znieni tukové tkané, tuk ve formeé triglyceridu je vypoustén do intersticialni
tekutiny mezi burkami, kde jsou enzymaticky metabolizovany do glycerolu a volnych
tukovych kyselin. Vodou rozpustny glycerol je absorbovan obéZznym systémem a
pouzit jako zdroj energie, zatimco nerozpustné volné tukové kyseliny jsou pfeneseny
do jater, kde jsou zpracovany jako kazdé jiné tukové kyseliny — v€etné tukovych
kyselin z potravy. Proto je efekt trvaly a odstranény tuk se zpét do tkané nevraci.
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13. Desinfek €ni efekt hydrodynamické kavitace [5]

Volba optimalniho a ekologicky bezpe&ného technického procesu desinfekce
pfirodni vody, kterd obsahuje rizné druhy patogenni fléry, za¢ina nabyvat velkého
vyznamu pro svétovou ekonomii. Dosud mezi popularni metody desinfekce vody
patfi chemické metody a procedury, které jsou postaveny na vyuziti pfedevsim
chléru, peroxidu vodiku a jinych chemickych latek a slou€enin. Nevyhodou téchto
metod i pres jejich velkou ucinnost (99,00-99,99%) je moZzna reaktivace
mikroorganismli a také se do vody dostavaji chlorové slouceniny. Jedna se
o slou€eniny, které maji mutagenni a karcinogenni pasobeni a nesmime opomenout,
Ze poutziti chléru a jinych vwySe zminénych chemikalii je drahé. V této souvislosti se
v posledni dobé vyzkumy v oblasti vylepSovani desinfekéniho procesu ubiraji cestou
fyzik&lnich metod oSetfovani vody. Metodou kavitaCniho oSetfeni je mozné zajistit
baktericidni u€inek.

13.1. Ozdraveni a desinfekce vody tryskami generuji  cimi kavitaci [7]

Ultrazvukova kavitace produkuje sonochemické reakce, které maji za nasledek
velice efektivni okysliCovani hydroxylovych radikald. Obvykle je tento jev zajiStovan
pouzitim ultrazvukovych trubic, které vysilaji s velmi vysokou intenzitou akusticky
paprsek do roztoku, kde se nasledné tvofi kavitace, ktera destruktivné plsobi na
mikroorganismy. Nicméné tato metoda ma velmi omezenou efektivitu procesu,
dosahuje projevu kavitace v tenké vrstvé a pouze v blizkosti povrchu trubice.

Avsak specialné vyvinuté trysky DYNAJET® zajiStuji vytvarfeni kavitace v celé
Sifi kapaliny a to zajiStuje ovliviiovani kapaliny tvorbou a zanikem kavitac¢nich bublin.
Odhaduje se, Ze tlak vovliivnéné oblasti pfi zaniku kavitaéni bubliny dosahuje az

12x10" atmosfér pi teploté 10° K. Je tedy evidentni, Ze tento jev ma velky potenc ial
pfi destrukci mikroorganismu v pitné vodé a déle sniZzuje potfebu pouzivani chléru
pro Cisténi a desinfekci vody.

Nékolik nedavnych studii prokdzalo, Ze je mozné znicit mikroorganismy v pitné
vodé diky ultrazvukové generované kavitaci, obvykle ve spojeni s mikro¢asticemi
chléru. Dochazelo k znaCnému sniZzeni potfeby chléru pro desinfekci a pocet
mikroorganisma v pitné vodé dramaticky klesl, jelikoz byly dlouze wvystaveny
pusobeni kavitace, a to v celém objemu zkuSebni nadoby [9].

Za pouZiti rdznych druhl trysek lze dosahnout odliSnych pribéhtd samotné
kavitace. Tryska STRATOJET® generuje v kapaliné pasivni akustickou rezonanci,
kterd se projevuje turbulentni proudovou strukturou. Tento zplisob zajiStuje vytvareni
mnohem vice kavitacnich bublin nez nerezonancéni trysky v ponorném c¢isténi pitné
vody. Trysku STRATOJET® muzeme vidét na obr.13.1.1, kde wytvafi kavitaci
prstencoveho tvaru (Cerna oblast).
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Jiny tvar kavitace vytvafi tryska DYNASWIRL®, ktera dosahuje kavitace
pomoci vifivého toku (obr.13.1.2). Kavitace zacina uvnitf trysky a rozSifuje se
smérem od trysky v podobé liniového viru. Pokud kavitace dopadne na tvrdy povrch,
kavitaéni bubliny zanikaji za vzniku vysokych teplot a tlaku. Tato metoda pfinasSi
vyhodu generovani velkych kavitanich oblasti v prostoru.
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Obr.13.1.1 Tryska STRATOJET®[7] . Obr. 13.1.2 Tryska DYNASWIRL® [7]

Kavitace generovana tryskami DYNAJET® muze vyrazné zwySit rdzné chemické
reakce, okysli¢ovat vodni slou¢eniny a naruSovat mikroorganismy obsazeneé ve vodé.
Laboratorni zkouSky prokazaly schopnost téchto trysek destruktivné ovliviiovat
mikroorganismy a oxidovat Siroké spektrum slou€enin véetné pesticidu, tékavych
organickych slou€enin arsenu, a snizeni TOC (celkového organického uhliku).

V porovnani s ultrazvukovymi experimenty kavitace vyvolana tryskami dosahuje
oxidace s az o dva fady vysSi energetickou ucinnosti nez ultrazvukova metoda. Tato
technologie predstavuje UspéSny pokus wyuZit a pouZit destruktivni moc kavitace
v lidsky prospéch.



14. Zaver

Kavitace je pojmem obecné zndmym, avSak nepfilis§ prozkoumanym. Tato prace
nam podava zékladni informace o problémech spojenych s kavitanim projevem
v tekuting, ale také ukazuje mozné kladné vyuziti kavitacniho jevu v mnoha smérech
lidského pusobeni.

Pfirodni a fyzikalni jev kavitace bych jiz nefadil pouze do kategorie nezadoucich,
protoze je mnoho odvétvi, ve kterych se jevi kavitace jako dobry sluzebnik. Lidstvu
muze byt k pomoci, jestlize budeme védét jak tohoto jevu wyuZzit, jak jej oviadnout ve
swij prospéch. V minulych letech byla kavitace spiSe naSim panem, vytrvalym
a neuprosnym protivnikem. Dovoluji si podotknout, Ze tato vyvojova etapa je jiz za
nami a kavitace nam bude vice slouzit neZli Skodit.

Domnivam se, Ze vyzkum kavitacniho jewu je stale v za¢atcich a mizeme se
jen zamyslet nad tim, co dalSi léta vyzkumu lidem pfinesou. A jisté toho pfinesou
mnoho, lidstvo je zvédavé, prahnouci po novém, jeSté neobjeveném
a neobjasnéném a tim bezpochyby kavitace stéle je.
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Seznam pouzitych veli €in

Nazev veli€iny Symbol Jednotky
Reynoldsovo ¢islo Re -
Tahova pevnost vody o N.m™2
Velikost kavitacniho jadra Ro mm
VySka savky Hs m
Napéti vodnich par p" Pa
Hustota P Kgm™
Gravitac¢ni zrychleni g ms™
Thomv kavitani soucinitel g, -

Tlak pfed rychlostnim profilem P, Pa
Rychlost pfed rychlostnim profilem v, ms*
Tlak nasycenych par P, Pa
Pratok Cerpadla Q mé.s?
Pracovni vySka Cerpadla H m
Ponor lodniho Sroubu h m
Primér lodniho Sroubu D m




