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1. Gvop

Kavitéco Jje zndma pomé&rné dlouhou dobu. AvSak teprve s inten-
zivnim rozvojem riznych hydraulickych strojl a zarizeni vyvstala
potteba dlkladného studia kavita&niho jewvu, jeho pP{&in i dusledki.
JiZ p¥i pouhém pPehlidnuti publikaci, tfkajicich se kavitace, zjis-
time, jak mnoho 3 jak intenzivné se v tomto oboru pracuje. PrestoZe
Jsou dosahovény dobré praktické vysledky, ned4 se rici, %e by vyz-
kum kavitace byl ukon&en. Ostatné nelze hovoPit ani o jedmeaeweanénm
a potvrzendm ndzoru na ¥awtin®™n{ jev. Tato skutelnost néa napovidd
o sloZitosti kavitadniho Jeva, ktery presahuje hranice jednoho
védniho oboru a zasahuje do mnoha odvétvi. Pozornost odborafkd
se soustPedila hlavné na vyskumy kavitadn{ odolnosti materidld,
vlastnosti{ kapalin, mechanickych, elektrochemickych a jinych
udinki kavitacc, viivu kavitadni oblasti na provozn{ vlastnosti
hydraulického stroje nebo zatrizeni{ a mnoho daldfich problémi, sou-
visf{cich at p*imo nebo nep¥imo s kavitadnim Jevem. Bynamika kavi-
tadniho jevu nds stavi pfed problém validity a reliability maten{
8 tedy i pred problém m¢ficich pFistrojid a méfic{ techniky, neboi
charakter tohoto jevu je mikroskopicky. To snamend, %e probiha
ve velmi krdtkych Zasech a na malyéh plochéch.

Tyto problémy uzce souvis{ s metodikou vyzkumi a rozvrZenim
vyzkumnych praci. l

Nicméné prudky rozvoj techniky a s nim samozPejmé TOoZV0 ]
hydroulickych stroju a za¥{zen{ nutil a nutf védce a tachniky
k Peseni problému souvisicich s kavitaci. Rovné3 dBvody jako
S8etteni materidlem, zvylen{ trvanlivosti strojnich souddstf a tim
1 stroji nut{ kx intenzivnéjd{ vyzkumné préci v oboru kavitace.

UZelen tdto prdce je zjistit, zda m4 elektrické pole vliv
na vlastnosti kapalin, které vice &i méné ovliivmuj{ kavitadni Jov.
Za cil jesem si nekladl zjiitdni absolutaich hodnot vlivu, ale
pouze to, gda a jakym smdrem vliiviuje slektrické pole zkoumané
vlastnosti kapalin.




2. Z_HISTORIE_VYZKUMU KAVITACE
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JiZ Leonard Euler v roce 1754 naznaduje ve své teorii vodnich
turbin kavitadni jev, Uposzornuje na to, Ze p¥i malém tlaku v do-
konalé kapalind mohou nastat nesrovnalosti mezi teori{ a praxi.
PF¥1 experimentech byla poprvé zjisténa kavitace v roce 1874
Kundtem a Lehmanem, kdy? vySet¥ovali podélné kmitdn{ v kapaline
vyvolané svukovymi vimami. V praxi se poprvé setkdvdme s kavitact
v roce 1894 a to pFi zkoudkdch anglického torpedoborce Daring
8 lodnimi Brouby. S rostoucimi poZadavky na rychlost lodni ‘
dopravy rostly i poZadavky na rychlobé3nost lodniho &roubu. To
se vytedilo u torpedoborce Turbinia pou?itim rychlobsZné turbiny
misto parniho stroje. Vysledky zkoudek neuspokojily, nebot se
nedosdhlo ani zdaleka pPedpoklddané rychlosti. U lodnich Broubd
s¢ objevila kavitace, kterd byla popséna v roce 1895 S. W. Barna-~
bym. Podle jeho doménky byl pokles vykonu zp3soben tvobenim
bublinek, které jsou vyplnény parou. Na podobné téZkosti upomrnil
i Parsons u torpedoborce Turbinia. Uvedl, %e lodn{ drouby musely
byt nékolikrdt vyméndny, protoe p¥i vy33ich otddké4ch nastalo
sniZen{ tahu & na Aroubu bylo po nékolikahodinovém provozu
2ji8téno rozruldeni kovu, kterd mélo houbovity vzhled.

U vodnich turbin se objevila kavitace a¥ v roce 1907.
Wagenbach podal spréwvu o mozruleni obéZného kola Prancisovy
turbiny hydroelakirdeny.v Jaice v Bosn&. Toto kolo bylo snideno
kavitainim ubinkem jiZ sza ndkolik t¥dnd provozu. Se zvydujicf
se rychlobéZnosii vodnich turbin se objevovala kavitace Sasté ji.
Ba souvislost s lodnimi 3roaby poukézal v roce 1919 Thoma.
Probléay s kavitaci vsrostly jesdté po smveden{ vrtulovych turbin.

PPibliZné v této dods se zadind intenzivng pracovat na vyz-
kuau kavitace. Vyzkum wlastanfho kavitadniho Jeva se saméFil
nejprve na teoretické a experimentdlnl 2Ji3%6ni{ podminek kavita-
ce. Rizn{ badateld zjistili, 2e nutnou podminkou vzniku kavitace
Je pokles tlaku proudic{ kapaliny nas hodnotu tlaku nasycené
vodni péry pFi dané teplotd. Pozd&ji, pFibli%nsd v roce 1920,




se vyskumy zamétily na odolnost materidly proti kavitadni koro-
zi. Vedle toho se vyskumy zabyvaly i jevy probihajicimi v kavi-
taci, t.j. vznikem a zdnikem kavitadnich dutin. Tyto experimenty
si vyZddaly podrobnéjad{ informace o fyzikdlnich vliastnostech
kapalin, zejména o jejich tahové pevnosti.

V§zkum kavitace gzalinal v Evropé, ale dnes se té2iste
v¥skual pfesunulo do USA a SSSR. Tyto primyslové vysp3lé zemé
mohou zajistit vyskum kavitace, ktery se st4va stdle vice ndrod-
nya co do méF{cich metod 1 pristrojd a tim také draZdia.




3.1. E.z-é-z-e.Q-x-e.&-g-i-Q-K-é-..n-g-g-e-i.a-!-x
. .

Pod pojmem kavitace chépeme utvdteni a zdnik dutin
v phybujicici se kapalineé, které vznikaji ndsledkem rozru-
Seni jeji kompaktnosti. Slovo kavitace vzniklo z latinského
"savitas" - dutina.

P#L snieném tlaku v kapaliné na kritickou hodnotu,
kterd je Padove blizko tlaku nasycenych par p¥i pPislusné
teplots, nastane rogzruseni jednolité kapalné f4ze a vznik-
nou dutiny. Tyto dutiay Jjsou zaplnény parami a plyny uvol-
nénfai =z kapaliny. Vznikem piry se absorbuje teplo, kterd
je odebirdnc kapalins. Sousasné je sni%en{ tlaku doprovdzeno
nejen vznikea par ale 1 vyludovdnim vzduchu a jimych plyni
obsaZenych ve vodd. Na velikost tlaku m4 vliv:

1. Druh a stav kapaliny, tzn. predevidim jeji teplota

2. Druh, mnoZstvi a stav plynli obsaZenych v kapaling.

Z toho plyne, %e obsah dutin gdvis{ na druhu a stavu kapaliny
a na druhu, stavu a mnoZstvi plyni v ni obsaZenych. Struk-
tura kavitasn{ dutiny nen{ zpravidla homogenn{. D4 se
rozdalit na dve Sdsti:

1. na &4at homogenni, vyplnénou parami kapaliny a plyny

z ni vyloudenymi a na ‘

2. &4st prechodnou, kterd se nachaz{ meszi kapalnou a plynnou
f£4z{ [10] viaz obrézek 1.

vzni trvani zdnik mikrodutinek
—

.
o
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fdze kap. ¥ech. plyn. _ | prech. kap.
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Obvjem, ktery saujim4 kavitadni dutina se miZe pohy-
bovat ve znadném rozmezi{ a sice od kudbického milimetru
a3 do nékolika kubickych metrd. [3] Tyto dutiny nebo
bubliny jsou unddeny proudem tak dlouho, aZ se dostanou
do mista s vys3im tlakem neZ je tlak kriticky. V tom
okamZiku se dutiny zadnou zmenS3ovat a2 konednd dojde
k zdniku uplnému. Pro pPedstavu o charakteru kavitaiaiho
jevu je nutné studovat podminky vzniju tohoto jewvu, t.J.
mechanismus utvdPeni, trvdni a zdniku kavitadnich dutin,

Bernoulliho zdkon vyjadfuje zdvislost mezi rychlosti
a tlakem p*i pohybu stacionarniho proudu:

d/) +%§£+%2- Lonct.
Kde dh odpovidé4 elementdrni polohové energii, Eﬁe odpovidd
tlakové a E;Zi kinetické energii a kde

P hydrosté%icky tlak

7 - mérnd /specifickd/ vdha kapaliny

v - rychlost pohybu proudu kapaliny

g - gravitadnil /t{hové/ zrychleni.

Tedy za p¥edpokladu dh = 0, nestladitelnostl a zanedbatelnéd
malé viskozity proudici kapaliny s tohoto vatahu vyplyvi,

3e soudet tlakové a kinetické emergie je konstantni. Tuto
zdvislost megi tlakem a rychlosti mi*eme zndsornit nésledovnd
[3]

[}

2
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Vegmeme trubku, kterd md proménlivy priPez, ve které bude
proudit kapalina,a kterd bude mi{t » rlisnjch misteesh svislé
trubice. Podle Bernoulliho sdkona bude v nejuZdim prifezu
maximdini rychlost a kapaliny ve vertikdlni trubiei vystou-
pil do men3i vy3ky meZ v ostatnich prikesech. PF¥i dostatedns
mald plo3e minimdln{ho priFezu zjistime, Ze kapalina nejen
Ze hevyatcupi ve svislé trubici, ale naopak se bude touto
trubiol nasdvat vsduch zvendi. Z tohoto lze usumovat, Ze

v nisté dostatiného sullen{ prifesu rychlost stoupd, ale
tlak kles4 na nulovou hodnotu nebo mi2e nabyvat aZ sdpornych
hodnot, tsn. Ze se v tomto misté bude kapalina podrodbovat
tahu. MiZe dojit i1 k pPerudeni kompiaktnosti proudu a vytvo-
i se tedy kavitalni oblast.

V nadem pokusu tedy kleshec hydrostaticky tlak na
hodnotu Fd4dové blizkeun.tlaku nasycend pdry pF¥i dané teplote
kapaliny, voda se szalala vyparovat a tvoPila kavitadnf
dutiny zaplnéné témito parami a plyny, kterd dbyly v kapaling
obsaZeny.

Zxousky risnfch autord za ulelem stanoveni tlaku
a ®ploty, kterd vznikaji pfi szdniku kavitadnich budblin
ddvaj{ velky rozpiyl vysledkd . To souvisi s tim, Ze mnoz{
autori ve svych vypodtech nepFihl{%{ k tlumic{mu pdsobeni
plynld, které jsou widy v kavitadni bublind. Tanto plyn
plisob{ vZdy p¥i zdniku bubliny jako brsda. Z toho vyplyvs,
%e skutlny tlak, Xtery vanikd p¥i sr&3eni bubliny bude
mend{ neZ tlak vypolteny.

Urditou roli p¥i vsnika kavitace hrajf i fyskdlni
vlastnosti kapaliny. V ndsledujic{ kapitole se budu ndkte-
rymi sabyvat.

3.2 Ylas tnose ti kxapaliln oviliviu-
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Rozhodujici vliv ptiikavitabnin rozrudovdnl materidlu
se prisuzuje hydreulickym uderim, zplsobenym sdnikem dutiny..




Z toho je zPejmé, e intenzita rozrudeni bude urdovdna
kapalinou, jejimi vlastnostmi. Vlastnosti kapaliny orlivnu-
j1 1 vsnik a sénik kavitadafch dutin. Proto bude udelné,
podat strudnou charaktefistiku jednotlivfch vlastnosti
kapaliny vzhledem ke kavitadnismu jevu.

3.2.1. Objemovd pevnosi

Kapalinu je mo%no zkoumat jako téleso, které méd
urdity komplex mechanickych vlastnost{. Je j{ proto moZné
podrobit mechanickému pisobeni, nap¥. tahu [3] . Je zhdmo,
3e pF velkfch rychlostech deformace se kapalina chovd
jako tuhé téleso. Nap¥. p¥i vhodnych podminkdch je kapalina
schopna se kfehce rozrusovat. P¥i mendich rychlostech defor-
mac{ lze zase pozorovat plastickou deformaci. Ndchylnost
kapaliny k poruden{ homogenity Jje urZena objemovou pevnosti.
Objemovou pevnosti se rozumi tlak, pFl kterém se porusl
celistvost kapaliny. U homogenn{ kapaliny je aplisobena
znadnymi silami mezi molekuldrnimi vrstvami kapaliny.

K rogztrden{ téchto vrstevy je tPfeba znadnych napeti. Objemové
pevnost je zdvisld na druhu kapaliny, na stavu povrchu téles
hranidicich s kapalinou, na teplotd kapaliny a jejich vlastno-
‘stech: na povrchovéa napéti, vazkosti, stupni nasycenosti
plyng a jinymi nedistotaai.

Nejvéts{ vliv mé stav povrchu tuhého tdlesa, ktery
se styk4 s kapalinou. Nap¥. u vody pFri 20%¢C se objemové
pevnost pohybuje v rozmezi od 0,02 do 280 kp/bm v gdvislos-
ti na tomto faktoru [3] .

Na teplots kapaliny zdvis{ asi takto: u vody do 5°C
prudce roste a pak zvolna klesd [11] .

Vagkost m4 na objemovou pevnost mend{ vliv, ktery jJe
vyjddten empirickym vztahem Oy = 3,25 + 0,825 . log 9 1] .

Obsah nerozpudténych plgni a mdlo smadivych tuhych
S4stic znednd zmenduji objemovou pewvnost kim, Ze poruduji
homogenitu molekuldraich vrstev. V homogenni kapalind by
vibec nedochézelo ke kavitaci, nebot bﬂkayaliaa byla schopaa
ptenést tahovd napéti, vznikajici p¥i podtlaku niZ3{m neZ



tlak nasycenych par.

Rozpudténé plyny majl velmi maly vliv na objemovou
Pevnost kapaliny a podobns dob¥e 8m4Zivé tuhéd dstice,
P¥i dobrém smideny kapalinou se vyznadul{ velkynm povrchovynm
napétim, které se podle experimentdlnich vy¥sledki zhrubdba
rovaajl molekuldrninm sildm. /117

3.2.2. Povrchové napéti

- - -

Mezimolekuldra{ 8ily se v kapaliné projevuji rownéd
tia, % vyslednd sila, pasodbici na &4stici na povrchu kapa-
linného t&lesa, smétuje kolmo k tomuto povrchu dovait¥.
Souhrn téchto sil plisobi na venek tak, jako by kapalinné
téleso bylo obEopeno pruZnou blanou[ 9 ] . Nepsti této blany
sajidtuje souvislost télesa a s ostatnimi silami 1 jeho
tvar. Pro technickou praxi neméd vyszman poditat s tlouidikoun
povrchové blanky, nebol se uddvd asi ma 10”7 on [1] .

Z toho divodu se zavdd{ pojem specifiokého /mdrného/ napat{
Cy, které je ddno vstahen ,
C=dL
al
kde T je sila pripadajicf na délku 1.

T

obr. 3

Rozasr tohoto napéti se uddv4 v/dyn/cm/ nebvo v/mp/cm,] co%
Jsou hodnoty témér stejné nebol jeden dyn = 1,02 mp.

/ 1 mp/milipond/= 107 xp/ EYAR




Nejv¥znamns j3im projevem povrchového napdt{ kapaliny je
Jeji valindni v trubidkdch velai ®alého vnit¥niho priméru,
v t8v. kapildrdch. Proto se mérné povrchové napéti C nazyv4
také nokdy kapildrni konstantou. Dalsy v¥razné projevy
poyrchového napét{ jsou napf. pri odkapdvdni, rogpradovin(
& pod.

Kapildrni konstanta je zdvisld na teploté. Napf. u vody
se ménl s teplotou p¥ibliZne linedrnég, tak_3e p¥i 100°c
Je C = 55 dyn/cm a p¥i 200% Je C = 25,5 dyn/cm a poblf3
kritického bodu /374°C/ se kapildrng konstanta rychle bli3{ k
nule /1/ . Uvedens hodnoty plat{ za predpokladu, Ze povreh
¥apaliny se styk4 ae vzduchem. P¥1 jiné kombinaci l4tek
nybyv4 kapildrni konstanta Jin¥ch hodnot.

S1ly povrchového napét{ ovlivoujf i pPrivéh kavitadng
akce. Jejich vliv spodivd v tom, Ze urychluji zdnik kavitadn{
dusiny a tim z2vysujl okam®ité mistn{ tlakovs uaxinnm.Z§L7.

V ddsledku toho a4 povrchové napé&ti snadny vliv na intenzitu
rozruseni kowvu v kavitujici kapalins. Zvotldeni koeficienty
povrchového napst{ vede ke gvyseni intenzity rosrusent kowvu
vlivem kavitace. ‘

3.2.3. Yiskosita /vaskost/

3.2.3.1. Z4kladni vlastnosti

Vazkost kapaliny ae'projevuje predns tim, %e kapalina 1p{

Ra sténdch kandlu, tak3e Jej1 ryechlost roste obecné od nuly

smérea dovnit¥ proudu. Tinm vznikaj{ mezi myS8lenymi sousednimi

vretvami proudu &il14 proudovyai vlékny, které se pohybuji

Restejnymi rychlostmi, tend s8ily. Zmensuje se tim vidy

hydraniic¢kd energie kapaliny. Tento ubytek se projevi bud

Jako pokles tlaku, nebo jako pokles rychlosti, je viak samo-

slejmo, %e se zPetelen na gdkon sachovdni enaergie se jeho

ekvivalent pFemént( ¥ teplo. |

3.2.3. 2. Dynamick4 vazkost :
Ptedpokléddna~11, 3¢ kapalina 1p{ na povrchu obou desek,

takZe jeji rychlost je nulovs PT0 y=0 a roste umérné s odleh-

losti y a% na ¢ - ¢, Pro y=~yn; Hapét{ 7 je podle zkudenosti
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umdrné rychlostn{mu spéddu, thkie lsze pasdt

Co 7
7 = = L
z A~
Soudinitele umdrnosti 9 naz¥vdme dynamickou nedboli absolutni
vazkosti tekutiny. Jeho pPevrdcend hodnota 1/? Jje nékdy
gvdna tekutosti /Tluidito%/ ldtky.
[/
1‘—-’1 7-
QNN SODNANNANNN o=

Effif pribéh rych. mezi sousednimi

A 1 ) = -
7 ' : kapal. vrstvami

L
7T T T

: obr. 4
Rogmér soulinitele dynamiocké wiskozity » plyne = rovnice

[7]- |-L¥ [ bom_ _ Lps
/‘—'Ca ”z‘-m-f’ = 22
Jeho velikost je tedy v technické soustavé jednotek ddna
silou v kp, pisobici na plochu 1 m2, kterd se ve vzddlenosti
Jednoho metru od stojfiecl stiny pohybuje podd4l ni rychlosti
1 m/s. Pyzikdlni Jednotka dynamick$ vaskosti 7 zvand poise,
¢ ad rozmér p - 5 'om,=defz'f

Cng® . Ork.S

" Jednotka stokrdt men3{ se nazyvd centpoiase: cP = 10'%9.
V soustavé SI je hlavni jednotkou dynamické viskozity Ns/m2 = 10P.
Dynamickd vazkost ) -, kterd je pro nékteré ldtky uddna v ta-
bulkdch, prakticky se s tlakem neméni, sa to vdak dosti
znadné zdvis{ na teplots: u kapalin s:rostouci teplotou
klesd, u plynd, jejiohZ dynamick4 vazkost je podstatnd men3{,
naopak 8 teplotou roste. Toto nestejné chovdnl lze vysvatlit
skutednosti, Ze u kapalin se vazba molekul teplea uvolauje
a Jjejich vzdjemnd pisoben{ zmenduje, kdeZto u plynd s teplotou
stoupd hybnost moléknl, a tim 1 intemgita vymény impulsi.




3¢2.3.3. Kinematickd vazkost
V pohybovych rovnicich skutednych tekutin se jako
daldil vyznamnd velidina objevuje podil dynamické vazkosti
a mérné hmoty p - £ y ktery nazyvdme kinematickou vazkost{
V- 2 - ¥V technické soustavé dostaneme pro soudinitele
kinematickdé vazkosti 8111 viskogzity
3 2

O R -
a ve Pyzikdln{ soustavs
2

- 7 04/3 )

oy g T =
tak?e 1 techn. jedn. = 104 fyz. Jedn. Nazveme-1i Lyzik4lni
Jednotku kinematické viskozity stokes /stok S8/ a veli¥inu sto-

krét mensi centistokes ,/cf/, pak

1 tech. jedn.) = 10% osy

S rostouci teplotou klesA kinematicks vazkost kapalin pondkud
pomaleji ne? vazkost dynamickd, kdeZto u pdyni naopak roste v
rychleji neZ 7 . Kihematick4 viskozita Plyni zsdvis{ t43
2nalnd na tlaku, nehof Ve —/Z-=/7'/-V :érny objem Vv gse podle
stavové rovnice #¥=%7 npin{ s tlakenm nepfimo Umsrns.
K méFeni viskozity se poulivéd riznych pristroji, které se
rogdélujil podle principu na vitokové, rotadni a t&liskovs.
Pomirnd kimetickd viskozita se nejdastsji uddvd v empi-
rickyeh stupnich Englera. /17
Vaskost aé v1liv na objemovou pevaost /jak ji? bylo
poukdzdno v odstavei 5.2.1./ a tim,na kavitan{ akei.
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_RozRUSEN]

Pyzikdlni a chemické vliastnosti kapaliny urduji spolu
8 hydrodynamickyaipoméry podainky vzniku kavitace a pop¥i-
padé 1 chemické plisoben{ na materidl. Vliastnosti materidlu,
jeho sloZeni, struktura a ostatni vlastnosti urduji zase odol-
nost materidlu proti kavitalanimu rozruseni.

Na po&4tku tohoto stolet{ wznikly témé¥ soulasnd
dva ndzory na zpiisoby kavitadniho rozruldovéni materidlu.
Jedna skupina badateld tvrdila, Ze kavitadni rozrudovdai
je zpiisobeno hlavné otérem /feroz{/ povrchu kovu mechanickya
udinkem kapaliny, kterd proud{ velkou rychlosti. Druhé
skupina vyslovida ndszsor, opirajici se hlawvné o elekdv-
chemickou korozi. Jedno vysvatlent se opir4 hlavnd o mecha-
nicky udinek a druhé o elektrochemicky, pri{padnd chemicky
Jev. .
Jednim z prvnich badateld, kte¥{ se pkiklonili k nézoru,
3e kavitadni rozrufovdni je zplisobeno mechanickym ulinkem,
je Sielberrad [18/ . Provedl zkoudky na nérasovéa
pFistrojl a kavitadni odolnost vyj&d¥il véhovym ubytkem
vzorku. Zkouskami zjistil dodrou odolnost specialni mosazi
a kromé toho se ukidsalo, Ze materidly, které jsou chemicky
pasivnl /zlato, beton, achat aj./ podléhaj{ také kavitad~
nimu rozrudovdni. To pak dokagzovalo, 2e hlavninm udinken
v kavitadnim rozrulovdni je me chanické pisoben{ velkyfch
rdsd, které vaznikaj{ p¥l zaniku kavitadnich dutin /[77/ .

PPedstavy korozionistl vyj4d¥il Ramsay [%{7- Podle
néj se pti kavitadnim napaden{ nejdfive roszpouldtédji méns
odolné krystaly a ostatnl zlistdvaji nenaruleny. Houbovity
vzhled vedl k doménce, %e proces Jje elektrochemicky. Toto
potvrzovala i zkuSenost, fe materidly odokdvaji kavitaci
v mo¥ské vodé 10x ménd neZ we sladké vodés. Podstata
ndzord korozionisti spodivA v tcm, Ze kapalina tvo¥{
elektroiyt a na povrchu kovi se tvol{ vrstva kyelidnfiki.
#dechanicky udinek proudu omezovali jen na odstranovani
t8chto produkti koroze a na tPen{ mezi proudici kapalinou

a povrchem kovu.




Podobnd soudili o udinku hydraulickych rdsd. V&ta{ rychlost
kavitadn{ korose visi cheamické pFipisovali pohybu kapalin,
ktery odstanuje ochrané vrstvy kyslidn{kd. RovnéZ poznatek,
2e odolnost neresavdjicich ocel{ je vétdl, sv4dsl k zdirag-
nénl korogivaiho charakteru kavitadniho rozrudovdni. T{am
ovi3ém nebyl ndzor jednoznadnd potvrzen, nebotl zistala
otdzka, zda kavita®n{ odolnost nerezavéjicich slitin je
ddna chemickou odolnost{ nebo mechanickyni vlastnostami.
V¥sledky ukazujf, 3e se prakticky uplatnuj{ oba dva
Jevy v kavitadnim rozrudovdnf a pisobi spole&ns. Agresivita
prostPed{ kapaliny a tim elektrochemické koroze se projevuje
vice u materidli, které Jsou aéné odolné proti korozi.
Rign{ auto¥i potyrsujf, Ze kavitadn{ odolnost materidl
nen{ totoZnd s odolnost{ proti korozi[3]. Zjistili, Ze
nap¥. Al bronz a ¥n mosaz majl pPfibliZng stejnon odolnost
proti korozi, avsak velmi rozd{lnou kavitadn{ odolnost.
Wheeler z pororovédni yydrolenych &4stic, =z JeJich deformace
a zmén usoudil, Ze v&ts{ pod{l v kavitadnim rozrudovdni
@4 chemicky udinek, ktery pFipisuje vysokym teplotda
¥ napadenych mistech. .
U Pady jinych autorii je korozi prisuzovén druhotady
v¥znam. Je také zndmo, e kavitadn{ rozrusovéni je
5 000 —=— 100000 x rychle j3{ neZ koroziwvng rozrulovéni.
Jind je predstava o kavitadnim rozrulovéni jako o u-
navé velai malych &dstic kowu. V¥stupky mikroskopickych
nerovnost{ jsou velmi dynamicky naméhdny udinkem hydraulic-
kého r4zu a unavou materidlu se nakonec vylamaji. Tyto
Yyldmané S4stice zistévajf v kapaliné a ovlivauji jeji
fyzik4ln{ a chemické vlastnosti, U le3tdného povrchu Je
rozruleni mnohenm pomalejd{ ne3 u povrchu'drsnéhozﬂzf[¥(7.
Na zdkladé elektrochemickych Jevi se vysvétluje viiv
hladkosti povrchu na kavitadni odolnost materidlu. Jeliko¥
na drsném povrchu jsou jednotlivé v stupky vystaveny rogdfl-
nym mechanickym napadenim, dojde ﬁ;ﬁerovnonérnému rozloZeny

elektrickych potencidld. Kezi S4stmi drsného povrchu se pak




vyrovndvajil elektrické potencidly a korose probiha rychleji.
Naproti tomu se na hladkém povrchu vytvok{ souvisle j&1

a rovnomérnéjs{ ochrannd vrstvidka kyslignikd a tato zvys{
korozivni odolnost hladkého povrchu. 3] [77] . Deformace
povrechov4 yrstyy jsou dOprovézeny té2 jejich oh¥evem, co
vede k tepelnému namdhdni vrstev nastejnou teplotou

ve strukturnich sloZkdch,mjici riznou tepelnou vodivost.
Teplejs1 %4st se stdvd anodou a chladnsj3{ katodou, p¥i
Zexm? v téchto podminkdch, vliivem vznikajic{ho st. pféﬁu

se anoda rozruduje, gzatimco katoda zisté&v4 bege zményz,x7
Tento ndzor na vaznik termodldnki se opird hlavné o oh¥rev
materidld energii{ r4zi. Neni viak vylou&eno, 2e kx ohtrevu
miZe dojit stykem kavitadnf{ch dutin se zbytkem stladeného
a prehrdtdho plynu.

Kavitadnl rozrudovdni probihd ve dvou fAzich. V inku-
byZni dobé se neprojevuje ubytek materiflu /nebo jen maly/,
al: p¥i uplném rozvinuti kavitadnf akce se materidl vydro-
luje a ubytek je velky. V inkubadni dobé probflhaj{ rizné
Jevy jako napP. zména velikosti krystalul/z7 vznik poruch,
které jsou spojeny s napstim materidlu /4/a pod.

Z uvedenych nédzord je patrné, e kavitadn{ rozruSovéni
je sloZity jev, ktery sahrnuje mechanicky u&inek a elektro-
chemickou korozi. Dosavadni vysledky ukdzaly, e mechanické
uéinky Jsou primdrn{ a jsou doprovdzeny korozi.

Podil obou rozruleni se mi¥e 2zmdnit v Sirokém rozmesi
/Doc. Néme&ek nap¥, uvddi, %e mechanické udinky se podi{li
60 % a chemickd korose 40 % z celkového rozruéeni,l[?(] ./
a Je zdvisly na kavitadni a chemické odolnosti materidlu,
agresivité kapaliny a intenzité kavitadniho u&inku. Padle
dosavadnich vysledki je mo*né si udinit pfedstavu o prubshu
kavitadniho rozrudovdni: Udinkem rdzu, kterd vznikaji p¥i
zdniku kavitalnich dutin na povrelm kowu, vgnikaji{ defor-
mace, materidl se zpeviuje, pFi em? dochds{ X posuvim
skupin materidlu. V materidlu vzaikaji trhliny, coZ m4

za ndsledek p¥i daléich *ézech koncentmaci napéti a vy~




drolovdnl materidlu. Kavitovany poyrch nabfvd houbovitého

vzhledu. Nerowvny povrch zesiluje udinky rdsu p¥i zdniku
kavitadnich dutin.




5. METODY zKOUSENS KAVITACNS ODOLNOSTI_MATZRIALU

EKavitadn{ rozrudovédni je mo%no sledovat v ptirozenyech
podninkégﬁ#gh specidlnich laboratornych pFistrojich.

P¥i zkouskdch v pPi{rodnich podminkédch jsou provédény
zkousky bud p¥imo na vodnich trubindch, kde ob&ins kolo
Je vyrobeno s lopatkami, z nich3 ka3d4 Je 2z jindho mate-
ridlu, nebo se zkoudky provddéj{ na modelech ve zkusebaich
stanicich, jako napf. u fy Escher - Wyss [57
Kone&né se také mohou do oblasti kavitadniho plsoben{ pi~
vevnovat vzorky.

Tyto zkoudky jsou viak pP{lis dlouhé, hospoddrsky
nédkladné 2 mimo to nedévaj{ moZnost plynulého studovdn{
postupu kavita&niho rozrudovdni. Proto byly hled4ny labo-~
ratorn{ metody, které by umoZnily vyvolat mnohem intenz{ivndj-
531 kevitaci,aby se doba zkoudky zkrdtila.

Pro tyto laboratorni zkoudky se roz3{#ily t#i zd4kladni
zplsoby:

a/ rozrudeni{ materidlu mnohondsobnymi udery o paprsek vody
b/ vytvoreni kavitadni oblasti v dyze
c/ " " "  wvibraei.

5 1. &-&-h-g-:-g-s-e-z.e.i___a-t-i-g-z-z-e-i-g

¥V této kapitole se omezim pouze na ptrudny popis
zdkladnich typli kavitadnich ptistrojdi s uvedenin literatury,
ve kterd jsou tyto pristroje podrobnéji popsany a vyobrazeny.

-1.1. Egvitagai tryeky a_tumely 3] [5] 07177

Prvnim zkusebaim sarizenim byla kavitadni tryska. P#i
pritoku neju¥sim mf{stem kavitadn{ trysky dosdhla kapaliny
takové rychlosti, Ze jeji tlak klesl na tlak nasycenych
vodnim par a vzanikla kavitace. Wa konci kavitaznl oblasti
kde se projevuj{ ﬁéinky kavitace na materidl, se p¥ipevruj{
vzorky z_rﬁznych materidld na nich¥ se projevuje kavitadni
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rozruseni. Tyto p¥{stroje slouZi i ke studovdni vliastnfiho
kavitadnfho jewvu.
S.1.2. Botedni_ndrasovy p¥ietrod [10 (3] (5] [10]

Vspoky skoumandho materidlu se pohybuj{ na obvodsd
rotujiciho kotoude a nardZeji na vodn{ paprsek. Mechanicky
udinek kavitace na materidl je nahrazen résem skouSeného
vgorku na vodni paprsek. Trysky, s nichZ vytékd kapalina,
jsdu umistény na rovinu kotoude. Riznymi obvodpvymi rychlostmi
a rizné velkym g kapalinového paprsku se d4 ¥{dit intenzita
kavita®n{ akce. Zdle%{ rovmnéZ na plode vzorku, ktery vehAs]
ve styk s paprskem kapaliny.

| Tento pF{stroj znamend podstatné sniZeni vykonu zkudedbni-
ho za¥{zenf proti tryskdm, p*idemZ kavitadni zkousky probi-
haj{ rovadZ rychleji. |

5.1.3. Bézovy pristiro]

Timto pFristrojem se vyvoldvaji v kapaliné rdsové vlny.
- ¥&inek kapaliny na vzorek je vyvoldn tlakovymi vlinami, které
se 3#F{ od pistu, na ktery budi pmeumatické kladivo. KuZelovy
tvar prostoru, ktery je zaplnén vodou, zvy3uje rézovy udinek
kapaliny na vzorek, na némZ se vyvolAv4 kavitadni rozruleni.
Do prostoru se privdd{ tlakové4 voda o pFetlaku /5 a¥ 1/‘10’ K/hz.
Energie rdzu se pohybuje v rozmezi 1 aZ 2 kpa.
5.1.4. Magnetostrikdni pristroj

¥ roce 1932 upozornil Gaines na moZnost pouZit{ magneto-
strikdniho pFistroje.

Pristroj je zaloZen na magnesostrikeci. Je to zména
linedrnich rozméri feromagnetickych materiélﬁ.a Jejich
slitin ve stfidavém magnetickém poli. Mezi materidly
majiel vysoké magnetostrikdén{ hodnoty pat®i mapPh. nikl a nék-
teré jeho slitiny, Jako nap¥. permalloy, kterd obsahujf{ 78,5% Ni.

Un{stime-1i niklovanou trubku do civky, kterou prochd~
roud, pak vliivea magnetickdého pole, které vzniklo
z1 3yh

v sousliavé, zmén{ se rozmér magnetostrikdniho materidlu.
Pripustime-11i magnetizadni civkou st¥idavy proud, bude se

magnetické pole ménit synchgr s ynitozten napdjeciho gdroje.
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V téchto podminkdch bude magnetostriksn{ Slen ménit periodicky
své rozmdry, tzn., %e se bude stt{davé prodlulovat a sarsfovat.
P¥i shodé frekveci zdroje proudu a ménide se amplituda kmité4-
ni znadné zvétduje. Za dobu jedné pilperiody proudu, nap&-
Jeciho civku, se vykond cely ckylus kmitu, co? vede ke zdvo-
Jenil frekvence kmitdny magnetostrikdni ty&e vzhledem ke kmi-
todtu napdjeeiho proudu. K zabranéni zdvojeni( amplitudy a
pPro zvéidni{ intenzity vyrazovdni se ke st¥{davému magnetic-
kému poli pFriddv4 stejnosmérné pole, tazv. predmagnetizace.
Stridavé magnetické pole se vytvd¥l vysokofrekvencnim
'.k proudem 3z oscildtoru. Pro dosafeni maximdlniho kmitdni
Je zapotfebi, aby osciladni kruh byl naladén na frekvenci
vlastaim kaitd nikdované trubky. Frekvence kmitt byvéd
v rozmezl 6,5 aZ 25 Hz. Vlastnf{ knity aiklovd trubky jsou
ddny vatahen /. .z'/z : I/gz" » kde 1_je délka trubky,
E = modul pruZ?nosti niklu a g’- @érnd hmotnost niklu.
Tyd mus{ byt chlazena, aby nenastalo jej{ oh?4tf na teplotu
560°C, coZ je Curieho bod, pFi kteréam magnetostriksni u¥inek
w niklu mizf [11] .
Ty% 8 niklu je uprost¥ed uchycena a na jéjim konel je
upevaén vzorek materidlu, ktery kmit4 s ttubkami. Jesttile
se vzorek pono¥{ do kapaliny, vytvAP{ se pod nim kavitace,
nebot kapalina nedovede sledovat v disledku setrvadnosti
‘ velmi rychly pohyb vzorku, tak®e dochdz{ k Jeho odtrZent
od kapaliny a k jejf{mu odpafovdnil. P¥i zvyseni tlaku kavitad-
nl dutiny zanikaji a dochds{ k rdsovym udinkim na materidl.
PYed uSinkem ultrazvukového zdPent Je ntmo chranit
pracoval prosthedi absorbujiciho‘personéln izolael p¥istroje
ve skFfince nebo kabiné. Horni pf{pustnd meg zsvukové hladiny
Je 70 dB p¥i 1 000 Hz nebo 65 4B p¥i 8 000 Hg.




6. OCHRANA PROTI KAVITASNT:u UGIixxBu
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Kavitace je doprovdzena charakteristickym hluken,
vibracemi, oblddky vét3{ch &1 menSich rozmérd v kapaline,
zgménou u&innosti a podkozenyu povrchem namodenych stén.
Proto je nutnd ochrana proti kavitaci. Radikd4ln{m PeSenia
proti kavitacli je rnap¥. ulerpadel zaendeni ssac{ vydky,
vloZenim poddvaciho &erpadla do ssaci drAhy nebo pFekonstru-
1ov4nf obéZného kola. Jinym Pelenim je nap¥. vaedba vhodnoj-
8{ho materidlu na souddstky napadéné kavitaci. Ndsledkim
kavitace se d4 ale &elit té% zmirneénim kavitadnich udinkd
nap?. elektrickou ochranou povrchu vystavehého kavitaei
nebo upravou kavitadnich vlastnosti kapaliny.

6.1. 2 1l ek t rick 4 __ochrana
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Elektrick4 ochrana je zaloZena na poznatku, 3e p¥i
kavitadnim rozruSeni byly zjiStény elektrické proudy jako
souddst elektrochemické koroze. U&inek elektrické ochrany
na ubytek kavitadniho vzorku na magnetostrikdninm p¥istroji
Je patrny z obr. 5 na str.-. . .. Kompenzace elektrického
proudu vzorkem a pomocnou elektrodou snf%{ kavitadn{ ubytek /b/.
Protiproudem se dosshlo dal3fho sniZeni ubytku /¢/, cof se
miZe vysvétlit nerovnomérnym rozlo¥enim proudu po plole
vzorku a elektrického odporu vody, na ktery m4 vliv
kavitadn{ arak. Pribsh k¥ivek ubytku ukazuje, 3e elktrickd
ochrana prodluZuje inkubadn{ dobu fi?] . dJakmile se ale
kavitadni rozruleni vyvine, je ochrana nei&innd. Prevlddd
pak mechanicky udinek, charakteristicky tak¥ka rovnomérnyna

ubytkem meterislu.
Tyto zxousky se provéaddly 1 v praxi.

dak jiZ bylo Peleno, chovd se kapalina p¥i velkych
deformadnich rychlostech jako tuhé toleso. Mechanické
roztrieni kapaliny zd4vis{ na napéti, pPi kterém se porusi
spojitost kapaliny.




Kavitaci se tato spojitost kapaliny narusuje, proto
vznik kavitace je urden pevnosti kapaliny. Pewvnost kapa-
liny pak zdvisi na nékolika &initelich: na teploté, povrcho-
vém napéti{, obsahu plynd a pod.

Na wzaik kavitanich bublin md tedy vliv%%ovrchové
napéti. Cim ni%3{ je povrchové napat{, tim je zapotiebi
méné erergie pri vzniku kavisadnich bublin. To md vliv
i na kavita®n{ rozrusen{ materidlu [1{7
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SaiZenim povrchového napéti kapaliny lze gmeniit kavitadni
napadeni. Povrchové napsti se d4 v Sirokdém rozmez{ ménit
priddnim velmi maldho wmnoZstvi povrchové aktivnich l4tex,
t2¥. inhibitord. To m4 vyznam pro uzaviend hydraulické
okruhy.




7. EXRERIMENTALNI §4sT
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¥V uvodu bylo Feleno, Ze udelem této préce Je zjistit
vliv elektrickdho pole na nskterd fyzikdln{ Ylastnosti
kapaliny, a to na viskozitu, viskozn{ index a povrchové
napéti. P¥i tom oviem ai nejde o zjidtanm{ absolutnich hdd-
not, ale pouze o to, zda ad vibee elektrickd pole nsjaky
vliv a jakym spisobem tyto viastnosti ovliviuje. Zkoumanoy
kapalinou byl etylenglykol, ktery m4 chemicky vzorec
HOCH, CH., OH, molekulovou vshu 62,07, bod tdni -15°C, bog
varu 197,4°c, hustotu p#i 0% A = 1,1155, Je to bezbarv4,
sirupovits kapalina, sladké chuti. Je misitelny s vodou g
alkoholem [20]. Etylenglykol byl zvolem 2z toho ddvodu, e
veikerd kavitadn{ z2koudky na Katedie hydraulickych stro i
V35T v Liberci se v soudasné dobs ProvAdsjl v této kapalins.

Podobné zkoudky, ale s nekterymi oleji byly jif dffve
ba této katedte prov4dany. Bylo to na podnét primyslové
pot¥edby, kdy dochészelo k sderndni oleji, vystavenyeh v hydrau-
lickyeh 6bvodech dlouhodobé opakovanym néhlyn gaéndm tlaku.
2 tehdejdich vysledki vyplynulo, Ze kavitadn{ akce
1/ avy3uje vazkoat oleje a :

2/ "  strmost viskozitng k¥ivky ’557.

V liseratute /21/ je vaak citovany opany p¥ipad, co? bylo
Yysvétleno nestejnya pouzit¥m olejem a neste jnou dobou
kavitace a jeji1 intenzitou. '

Pokud se tyka povrchovédho hapétf bylo 3jidt&no, e
krdtkodobé namAhdn{ oleje kavitaci je prakticky bez vlivu
na tuto vlastnost, Naopak dlouhodobé pouZit{ oleje v hyd rau-
lickém okruhn 2vyduje povrchovéd hapetl a to pravdépodobns
vliivem zmén ve strukture uhlovodiky obsaZenych v oleji.

T.1. Zkousdend vz erky _kapaldi By __a
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Zkousenou kapalinou byl etylenglykol, ktery byl popadn
v pPedesldm odstavei. '




Pro méteni povrchového napéti byly zvoleny t¥i vzorky

a sice:

1/ &isty nepouZity etylenglykol

2/ %erstvé kavitovany "

3/ d¥ive " " tzn., Ze etylenglykol
pouZity ke kavitovdan{ byl po zméPeni ponechén 24 hodin

v klldu ve sklenénd kyvetd a pak bylo opdt zméfeno povrchové
napéti.

Na téchtoworcich bylo mé¥eno povrchové napsti jednak
bez piisobeni elektrického pole na kapalinu a jednak za
soulasného pisobeni elektrick$ho pole na etylenglykol.
Fxektrické poule, zplisobenéd ste jnosmdrnym proudem mélo
napét{ U =50 V, nebo U=100 V.

Systém znalen{ téchto vzorki je ndsledujici:

8. vaorku etylenglykol - doba méteni  el. pole
po kavitaci

1 &isty, nepouity _ 0 , 0
\1;0 " " "0 U= 5 ¥
13 00 " " 0 U =100 V

II - kavitovany ihned 0
11, oo " U ~507
I1y50 " " .. U=100V

I1I " 24 hodin 0
111, " o U =5V

Hlioo " " U=100 V
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"Pro méfent viskozity byl gzvolen Jiny systém, nebot

toto méFfent bylo provddéno dvéma zpisoby na dvou rignych
viskozimetrech a s Jinyal vzorky. Ra Englerové viskogimetru
byla métena viskozita etylenglykolu, na ktery bezprostPedns
neplisobilo elektrické pole, ale kapalina byla vystavena
elektrickému poli t3sné pred métenim, a nebo pFi kavitovdn{
byly zvoleny riané podminky, Jédnou‘byl etylenglykol podro-~
ben kavitovédn{ bez elektrické ochrany /i pretiZeni/ a podru-
hé bylo p¥i kavitovdn{ pouZito katodické ochrany. Na
Hopplerové viskozimetru byly mékeny vzorky etylenglykolu,
ktery byl p¥i vlastnin méteni podrobovdn pﬁsobeni}elektrické-
ho pole.

- Pro mé¥eni na Englerove viskozimetru byl pro znaden{
vzorkil zvolen tento gplisob:

&. vnorku‘ popis
I . etylenglykol &isty nepouZity -
1° " » ale pred m&tenim

byl 20 min. vystaven pisobeng elektrického pole
0 napéti U S0V :
I1 Serstvg kavitovany, tsn. Je néFeni bylo provéds-
Bo ihned po kavitaci, pFi kters nebylo pou¥ito
elektrické ochrany ) .
méFeno ihned po kavitaei, p¥i kterd bylo pouZi-

II
Vo katodické ochrany, tsn. e pisobilo elektric-
ké pole o napét{ U 50v

III vzorek mé¥en 24 hod. po kavitaci, p¥i kterd
nebyla pouZita elektricks ochrana

11xr’ méFeno 24 hod. po kavitaci, pFl kteréd byla

pouZita katodick4 ochrana, tzn. elektrické pole
© napét{ U SOV

Pro méreni na Hdpplerovs viskozimetrun, kde byl mdfen
besprostredni viiv elektrického pole na viskozitu, byly vga-
ty vzorky s timto znadeninms
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Doba méteni
po kavitaci

Podainky p¥#i
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ne
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7.2 Popie _pouzitéh s et i{szsen
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g...e.e 8% up __prdce.

Dle dPive uvedenych hledisek byl sledovdn vliv
elektrického pole na viskozitu a privéh viskoznfich k¥ivek
v 24vislosti na teplotd a na povrchové napdt{ a to vzhle
dem ke kavitadni akei.

7.2.1. Pr{preva_s_pepis_vzorki etylenglykolw

- - L 2 - -

Z ptedeslé kapitoly /7.1./'Je-pétrno,.25¥Etylenglyko~
lu byla wvyvoldna xavitace. Kavitoving 8¢ providélo na masne~

toatrikénia priatroji, Jeho% princip byl popeadn na atr. 19
¥ odatavei S5.1. 4. Schema tohoto pristroje je na obrdsziu 7.

chladieci voda

27
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Emitaden je zde trubka g ¢istdho niklu, kterd m4 tyto
rozméry: - e
vn8Jjs8{ primér D 20 mm
‘voitinf priwér d 17 mm
délku 1 300 ma

Dole je uszaviena gadroubovanou zdtkou., Trubka Je magne-

ticky buzena na svou rezonandni frekvenei rovaou 8000 Hg,

a amplituda, méPend na axtivaim spodnin konei, je 0,05 ma.
Spodni 84st z4tky je asi 1 aa ponobfena do zkouZend kapali-
ny. PP jejia magnetostrik&nim kmitavém pohybu dochdz{ na
spodni ploSe zdtky Xk tiskovym pulzaci{m, kterd gggi Za ndsle-
dek vznik kavitadaf oblasti s maximem uprostPed vibrujief
plochy. P¥{kon zaFizeni Je 230 W a p¥{kon vlastniho kaita-

e je asi 70 W § '

Za provozu pristroje vanik4 znafng intenzita zvuku
vysokého kmitodtu /pFes 100 dB/, a proto je p¥istroj umistén
v dPevénéd sk¥ince a s n{ v kabing, ¥im? je zmvukovs hladina
sniZena na p*{pustnou hodnotu /asi 6% dB/,

Etylenglykol byl podrobovdn kavitsei o rizné intenzits.
V podstats byly sledovéany 4 hodnoty amplitudy /hazaamenény
na elektirickdm amplitudoméru/ a sice: A 20 1% 10 5.
~ PFi ka?dé hodnots g téchto amplitud byl ddle sledovin vliiv
elektrické ochrany /katodické ochrany rneb%o anodické pret{Ze~
ni{/. Proto byly zvoleny podminky:

1. bez elextrické ochrany
2. anodové pret{ent /U -50V/
3. katodické ochrany /U +50V/

Kavitadn{ obl4dek, ktery ae objevil pod vzorkem byl
fotografovan pP{strojem "Exakta - Varex" /viz olrdzex 8 ~ 19/.
Fotografie kavitaériho pristroje s prisludenstvim Je na otpr,
32 a 33. Pro nedostatex dasu bylo upusténo od maren{ viskogi-
ty vzorki kavitovanych p*i amplitudsa. A 15 a A 5,
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T.2.2. Mdtenl viskogity pa_Engleroyd viskozimetru

D G S - SO S e Wiy . e 0 W S S i S . e S L= 24— - - e e

Scheama Englerova viskogimetru je na ‘obr. 20, frontdl-
n{ pohled je na obr. 21.

Popis pristroje: Engleriv viskozimetr se sklddéd
z vilcové plechové nddoby 2, do niZ je vsazena néddoba men-
8ich rozmérd, jeji? vnit¥ni prostor je chromovany nebo z ne-
rezavéjici oceli a jejI? dno je mirné sklondno ke stfedu, kde
Je kuZelovy vytokovy otvor. UvaitP této nddoby jsou po obvodu
t¥1 hroty 3, urdujic{ v§Sku plnénf. Nddoba 1 Je uzaviena vykenm
4, v jehoZ stPedu je otvor pro uzavirac{ ty& 7 a na obvodu
otvor pro teplomdr 6. Vndj3{ n4ddoba, kterow Je moZno elektric-
ky vytdpét, je opatFena michadlem 8, teplomérem S a vypustnim
kohoutem, je pFipevnéna ke stojanu a s m{m k podstavei 9,
K pristroji pat¥f{ odmérnéd benka 10 o obsahu 200 ca3. ’

Princip mstody jé'zaloien na méfeni vytokové rychlosti
200 cn3 kapaliny p*i dané teploté v porovnéani s vytokovou
rychlosti tého? mnoZ¥stv{ destilované vody pri 20 %c.

P¥ed vliastnim métenim musime zjistit tzv. vodni hodno-
tu viskozimetru. To provedeme tak, ¥e do vy&isténé vnitin{
néddoby nalejeme asi 240 cm3 destilované vody. Do vnéjs{
nddodby napustime obydejnou vodovodn{ vodu a vytemperujeme
ji na 20 °C a s n{ i obsah vnitkal nddoby. Pak vypustime to-
1ik vody z mald4 nddoby, a? se bude hladina dotyxat hroti,
coZ odpovidd 200 ¢m3. Hladinu nechdme ust4lit a posléze
zmé¢Fime dobu vytoku vody. Toto mdPeni opakujeme tak dlouho,
aZ se tPikrdt po sobd nama{ hodnoty, kterd se od sebe neli-
8{ o vice ne% 0,5 sec. a ptitom celkovy das vytoku se pohybu-~
je v rozmezf 50 ~ 52 seec. ' |

Po dikladném vydistani asFime podobnym zplsoten, za Ja-
kf 3as vytele 200 cm’ skouSend kapalina p*i dané teplots.

Viskozita ve °g Je potom dand pomdrea v¥toikovdho &asu
méfend kapaliny k prutoénému Sasu stejndho objemu destilova-
né vody o teplots 20 °c. '




3Na nadem viskozimetru byla stanovena vodnl hodnota 3 téchto
%asi: 51,0 ; 51,2 ; 51,5 a z toho aritmeticky primer Je
51,2 sek, coZ je jeho vodni hodmota.

"7.2.3. MpPen{ viskozity na H8pplerové viskozimetru

H8ppleriv viskozimetr pat¥{ svim principea mé¥eni
mezi t3li{skové viskozimetry a povaZuje se za jeden Z nej-
pFesnajdich. Celkovy pohled na H3ppleriv viskozimetr
je na obr. 22 a 29 na str. a schenma je na obr. 23.

Hlavni &4sti tohoto pristroje je sklendnd védlcové
presné kalibrovand trubice 2, kterd je sklonéma pod dhlen
10° xe kolmici a je naplndna madFenou kapalinou. Trubice
je obRopena vodn{ l4zni, kterd se udrZuje na potfbbné
teplotd bud vlastnim vytdpénim pomoci topniho téliska 6,

a nebo cirkuluje v uzavkendm okruhu mltiratermostat - HOpp-
leriv viskozimetr, sa pomoci trubice 7. Teplota 14zmd je
m&éfena teplomdrem 5. Cely pPistroj Jje otolné pFichycen

na stojan 8 , ktery je stavitelny poméci Sroudi.

Z diivodu, ady bylo moZno mé¥it na tomto pristroji
viskozitu za soudasného piscbeni el. pole, byla provedena
uprava uzAvéru. Do trubice 2 bylo nutno zavéast elektrody
tak, aby pres kovové souddsti nenastal zkrat. Proto bylo
vidko % zhotoveno dle obr. 24 ge silonu. V jeho stredun
byl vyvrtdn otvor, kterym prochdzela elektroda 4 /viz té%

" na obr. 25/ & duralu, zakondend zdvitem M 5. Pomoei podloZky
a matice byl prichycen pFrivodni drdt elektrického proudu.
Celkovy pohled Jje ha obr. 30.

Pondvad? na jedné stirand pFistroje byla trubice 2
uaistdna nide, bylo proto z divodw té&sandnil, nuiné zhotovit
je3té ze silonu pomcgnéuviako dle obr. 26. '

P¥4 uplnéa zapléini trubice 2 mé¥enou kapalinou, coZ
bylo dosaZeno tim, %e se nalil etylenglyksl aZ po okraj
trubice a posléze szadroubovanim viZka, se play objem trubice
uzaviel a pFfebytednd kapalina byla pled dotaZenim vytlalena
a odesla negdsnosti v sdvitech, bylo dosaZeno nepferulendho

toku elektrickdého proudu.




Princip mdPen{ je jednoduchy a spolivd v tom, Ze se
méF{ doba, za kterou projde padajicl kuli¥ka 1 svym spod-
n{m okrajem ryskami, které jsou od sebe vzddleny 100 .

Z tohoto Zasu vypodteme hodnotu dymamické viskozity
dle vztahu

kde Je dynamickd viskozita v poisech
T -  &as, sa ktery projde kulilka drdéhu mezi ryskami
‘ v sek. e s : \
Sk - specefiokdvikha kuliZky v g/ea’
St - " "  kapaliny p¥i dané teplots

méFeni v g/bmb.
E - kulidkovd konstanta

1.2.4, Méreni povrchové papstf stalagmometrem

Stalagaometr /obr. 27/ je v podstatd pipeta s mornou
naddobkou uprostred. Mé¥ic{ rysky jsou nad i pod nédobdkou.
Jeji vytokovd Zdst je kapildrni a je zakondena rozd{renym
vodorovnya zabroulenim, kolaym k ose vytolua.

Mé¥eni touto kapkovou metodou spodivd v ton, Ze
mé¥ime dobu, za kterou odkape objem kapaliny dany cbjemen
mezi mdr{cimi ryskani.

Te 2.5 Eozorovdnl_gzmsn_povrchového napdtf pli_prichodu
elktrického proudu__etylenglykolen

JelikoZ méFeni povrchového napétif stalagnometrea nelze
provédét za soud. plisobeni elektrického pole, bylo proto
sestaveno nésledujici gzafizeni jeho? schema je na obr. 28
a 51. Do maléd kyvety 1 byly vloZeny 2 elktrody 2 presnd
protil sods. Doprost¥ed byly postaveny 2 planparalelni
skliZka 3, mezi nimi% byly vloeny uzké plisky z niklu,

z divodu dodrieni vzddlenosti skléZek, kterd byla svolena
0,1 mm. Po zafixovdni vdech souddsti{ v této poloze bylo .

na dno kyvety nalito do

vysky asi 1,5 cm dentacrylu 4 ,




Po zatvrdnuti dentacrylu byla kyveta aZ po okraj'zaplnéna
etylenglykolem / pFibliZné 30 ca/. Etylenglykol vystoupil
megl planparalelnimi 8klidky do urditd v¥3ky a pak ndsledo-
valo pozorovdnl niveladnim dalekohledem 5 /viz obr. 61 a 62
2e vgddlenosti asi 6 metri/, zda a jak se bude adnit

vy3ka hladiny vlivenm prochdzejiciho el. proudu. Hladina
mezi skly byla pozorovdna PPL zapnut{ elektrického proudu
& po prichodu po dobu 30 ainut pri napét{ U 50 ¥, nmebo

U 100 v.
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8.1. Zthodnoceni __vtoe l.ed k 8§ a
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Vysledky tohoto m&¥ent Jsou zaznamendny v tabulce 1
na diagramu na obr. 34 a 35. ‘

V diagramu na svislé gse Je nanesena viskozita ve
°E /obr. 33/ nebo v cSt /obr. 34/ a na"3vial$ ose jsou
v obou pripadech teploty ve °¢.

MéFen{ bylo provadéno pPi teplotdch 2000, 3500 a
pri 50°C. Bylo dosti zdlouhavé, nebol udriovdng teploty
na 24dané hodnoté bylo obti¥né a kolisalo v zozmez{
+ 0,5°¢ kolea ka%dsé hodnoty. Daldf, ale ne ji tak
velkon obti%{, bylo to, %e u nadeho viskozimetru nebyla
noraalisovand odmdrns banka, ale béZn4 odmérka, v ni3
nebylo snadnd dodrdet podaminku, aby kapalina p¥i vytoku

se Rezpénila a tia také byla zhor3ena ptesncst oded{t4dn{.

% vysledku je patrnd, e vsprek i.mdidorteploty pFibliZne
43°¢C nejniZ3{ miskositu. Pri vyéi teploté md zlep3enou
tekutost vzorekx III a posléze i vasorky III s I. Z toho
bylo moZno usuzovat na to, Ze dektrické pole zlep3uje
tekutost etylenglykolu a3 p¥i vyS81 teplotd, pokud ovdea
byl vzorek kavitovdn s elektrickou ochranou, gsatfmco
vzorek 111, kavitovany bez elektrick+4 ochrany, zlepénje
svou tekutost ji% p¥1 teplotdch ni%sfich. Jasné se viak
2d4 b¥t, Ze elektrickd pole, al pisobt saaostétné. nebo
spoledné s kavitovanou akci, vZdy p¥i ni¥3{eh teplotdch
zhorduje tekutost. Revyhodou tohoto zpisobu méten{ je,
Ze nelse s jistoton prohlasit néktery z tachto vlivd
%2a dominantn{, nebol pisobily spoledns a nebylo mo3né
Je timto zplisobem méPeni oddslit,

V1liv doby, kters uplygnula od kavitovén{ ge 2d4 byt
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asl tento: wu vzorxu III byla viskozita p¥i ni33{ch teplotdeh
vy381 ne* u vzorku II. U vaorku I1I je viskozita za v3ech
leplot niZ3{ neZ u vzorku TI, co? » c0Z je dle olekdvédni,
rebot se pravdepodobns etylenklykol sna%{ z{skat své
pivodn{ vlastnosti.

- Na tomto p¥istroji nebylo mo%no astit viskozitu
%a soudasného plsoben{ elektrického pole, nebol by pri
prichodu elektrickdho proudu dochdzelo k navrudent vait¥{ch
8tén pristroje elektroehemickjmi vliivy.

8.1.2. M¢ten{ na Hipplerovsé Yiskozimetru

~— - U - - .

H8ppleriv viskozimet byl zapiujXen 3z chemickych laborg-
- toF{ n.p. Textilana v Liberei. _

Visledky t&chto médeny Jsou zaznamendny /v tabulce 2
& na obrdzku 35 a% 38. Na obr. 35 a3 46 jsow na svislych
osdch vyneseny hodnoty viskozity ve °E, pPridemZ na obr. 35
~ 40 jde o hodnoty, ziskané p¥i teplots 20°C a na 6br.
41 - 46 Jde o hodmoty p¥i teplots 50°C. Ng obr. 47 - 52
jsouBvisls 08y wyneseny hodnoty £, co? je rozdil

E20 - ESO = & B, kde E,y Je viskozita p¥i 20°¢ /ve OE/'

ESO Je viskozita ve. stupnich & mé¥ens p¥i teplots 50%c.

Ra v8ech diagramech Jsou vzorky s indemen a /tj.
bez soudasndho pisobent elektrického'poleﬁ provedeny plnou
Sarou g VZorsy s indexenm b provedeny &erchovans.

Na obr. 35 jsou vzorky ia, 4b, Bla, Blb, Cla a Olb
mdteny p¥i 20%. 3 pribdhu je zfejmé, Ze kavitace avysila
viskozitu etylenglykolu,~ale PO 24 hodindch byla viskozita
Je5ts mend{ neZ vzorku fa. (dra a @4 ta viech dal3fech |
diagramech, t.j. na obr. 55-40 podobny charakter. Jedinou
vyilaku tvor{ v3orxy B3a a Cla.Zde toti nebyla dodr3ena
doba adtren{. i3Peng bylo provedeno asi 3-4 hodiny po
kavitaci,misto ihned Po ni. Stalo se to tim, Ze vzorky
Bl, B2, B3 byly kavitovdny posobd /po 20 ain. / a méPeny
viskozity bylo moZno provddét a¥ po této prdel. Tin bylo
zpisobeno toto zpodani. ‘
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O privéhu &Sar oznadenych a na obr. 35 = 40, je tedy
moZno Fici toto: V kapaliné pisobi Welmi vysoké tlaky
a teploty spolu s dalsimi ééinky kavitace. Do kapaliny
pfechdz{ maléd Cdstice kovu ze vzorku. Tyto &d4stice mohou
Zvy3it vnitifni trent kapaliny, jejieh proudovych vrstev.
Musi tu vSak pisobit jedté néco, co zpisobuje, %e s Sasen
se viskozita opét dostd4vd na svou pivodn{ hodnotu nebo
hodnotu jesté nizst. Sned by to mohlo byt rozbitim nebo
narusenim molekul, nebo i ur&itdé zmeny v atomech.

Ha obr. 47 - 52 jsou vidat pribéhy 2= u zkou3enych
vzorkd. Je z nich vidét, s vyjimkou vzorku Bsa, %e opeét
kavitaci se zvyduje tento rozdil, av3ak po 24 hodindch
kapalina nabyvala p¥ibli®né pivodnich hodnot. V1iv elektrie~
kého pole zase u vdech vzorki sniZ?uje hodnoty a 3 oproti
Clstdému etylenglykolu podrobenduu elektrickému poli.

V téchto md¥enich viak byly zase uréité nepbesnoati,
kieréd nim mohou tyto vysledky zkmslovat. Je to udrZovani{
teploty na pottebné teplote. Poto bylo u H8pplerova
viskozimetru zpisobeno tim, ¥e jsem nemsl k dispozici
ultratermostat, ale oh¥ev byl provddén vlastnia topnya
téliskea, které je umisténo svisle. Tepld l4zen stoupala
k hofejdi ééstilpristroje, ¢iwZ byl zpisoben nepravidelny
ohtev. Druhd mepPesnost by mohla byt v tom, 3e nebyl
sledovdn sa&r prichodu proudu tzn., *e neaohu zarudit
zda elektricky proud prochdzel ve sméru pddu kulidky,
¢i preti néamu.

Na obr. 53 - 58 je videét strmost viskoznich k*ivek,
JelikoZ byla u vdech téchto vzorki mérena viskozita p¥i
dvou teplotdch, nejsou na téchto obrdzcich kPivky skuted-
ného pridéhu viskozity s teplotou.

8.1.3. Mereni povrchového_napsti

e A e - - e

Toto bylo provéddno na stalagmometfu a sice begz
vlivu elektrického pole. Byl sledovédn das, za ktery vy-
kape stanoveny objem. Tento das povaZujeme za mé¥{tko
povrchového napeti. Vysledky jsou v nésledujici tadbulce:




8. vaorku t /min/

I 13135,6°°
11 11° 09,5°°
111 11 °14,9°°

JelikoZ v3ak toto méFeni nebylo povd¥ovdno za ddlelité,
nebyla mu vénovdna dostatelnd péle tzn., %e nebyla sledovéna
presné teplota kxapaliny ani tlak, pFi kterém métent probihalo,
tedy byly opominuty faktory, kterd nejvice ovliviuji povrchové
napéti. Proto lnelze z tohoto m&Peni &init z4vary.

U vzorkd ogznaenych &4rkou //, nelze hovo¥it o méFent,
ale pouze o pozorovdni. Byla totiZ pozorov4na hladina mesgi
dvéna planparalelnial skli{&ky, které byly od sebe vzddleny

tak, aby mezi niai do3lo k vzlinani. Odekdvdlo se, Ze
kapalina, p¥i zaveden( elektrického proudu do ni, se pohne,
vystoupl v¥8e nebo klesne. Vysledky jsou ndsledujief:

1750 Z4dnd zaéna
IISC’ " o
I1T°50 " "
I°100 v "
11°100 " "
1117100 " "

Vysledky tedy mepotvrdily hypotdézu, Ze elekirické pole
ovlivouje povrenové napéti. Zustdvd vdak otdszka, zda gvolend
metoda byla sprdvikd. Hladina kapaliny byla pozorovina ze p¥edu,
a nikoliv z boku. Tzn., Ze neni jisté, jestli se mdnil tvar
povrchu hladiny /viz obr. 59/.

k_ﬂ_’smér na3eho pohledu

obr. 59
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Ddle je moZné, %e vysledky by byly jind v phipads,
%e by elektrody byly pootodeny o 90°, podle obr. 60.

kyveta

planparalelni sklo

elektroda

obr. 60

Stejnych vysledkd bylo dosa¥emo p¥i kontrolnim:
pozorovéni.s vodou.




9. z4AViR

Z4vérea lze tieci, Ze tato prace, JeJiZ cil byl
naznaden v uvodu, nevyresila stanovenou problematiku,
ale pokusil jsem se,alespon z S4sti, pfrispsét k Feseni
nékterych problémi. Domniviaa se, Ze po dikladnéa
zhodnoceni by bylo moZno pfl;mout,nebo zavrhanout
nékteré metody, pouZité v této prdci, co2 samo o sobé
u? gnamend urdity, i kdy? maly, prinos.

V této prdci jsem neproviddel mé¥eni vlivu elektric-
kého pole na kavitadni luminiscenci, nebot toto asrent
fotograficikou cestou, neddvd mo¥nost dobrych vysledkid
a kromé toho k tomuto adteni nebylo k dispomici ani
potiebnd zarizen{.
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va.

20 50
/seky oSt °g /sex/] oSt °g

al 180,9 | 16,61 2,50 62,3 5,89 1,47

A| v| 196,0 | 18,01 2,65 64,53 6,09 1,49
sl ® 196,2 | 18,05 2,66 74,1 7,00 1,56
Y o] 180,10 16,56 2,495 66,7 6,30 1,50
B a 192,5 17,69 2,62 69,5 6,56 1,526
2 v 188,5 | 17,33 2,58 70,3 6,63 1,53
B a 17504 16915 2’45 69'9 6)60 19529
3 o| 174,4 | 16,06 2,44 73,5 6,94 1,557
4 o| 188,88 | 17,36 2,58 64,4 6,07 1,485
ol ® 204,5 | 18,79 2,74 64,6 6,10 1,489
X v 196,4 | 18,06 2,66 65,6 6,18 1,494
5 a 19593 17196 2165 60’7 5972 1v457
8 o 189,6 | 17,43 2,59 64,1 6,05 1,48
e a 177,0 16126 2,46 58,1 5,48 1,44
L o] 173,0 | 15,90 2,42 60,0 5,66 1,45
o a 175,2 16,11 2,445 58,7 5993 1,44
2 »| 172,6 | 15,96 2,43 59,3 5,61 1,448
o a 174:9 16:16 2:45 54,9 5919 1’415
3 v| 166,717 | 15,33 2,56 56,7 5435 1,42
c a 179,4 16351 ‘2t49 6092 5968 1v455
Y v| 174,0 | 15,99 2,43 63,0 5,94 1,47
c g 190’9 17.‘)2 2,60 53)9 5)09 l' 407
S w| 182,9 | 16,79 2,52 55,6 5,24 1,420
c a 178,8 15,42 2,48 58,4 5,51 1,44
8 »| 176,53 | 16,23 2,46 60,4 5,70 1,456




| 5. vz, /sex/| 9. |E atr |0 va. o) E ath |
| | P [117,7 {1,053 1,985 . |a 1,02 1,95
| P BL4T (1,16 RoT |2 |p 0,97 - 1,935
I B [p22,0 [1,00 p,a1 | |a 1,005 31,9425
-
' b hiz,4 Jo,992 1,999 [2 [P P,982 1,939
4 B P30 1,094 2,073 la 1,035 1,9325
2 p 18,2 1,05 2,055 [3 | 0,932 1,894
d & pos,5 0,921 1,989 | |k 1,035 1/,9725
3 v [o0,9 0,883 1,998 4 b 0,955 1},9925¢
® i 31,6 1,163 3,048 k 1,193 2,003
Q@ | ¥ 2%+ mo95 4,035 ts b 1,100 1}970
! 8 04,5 1879 3,74 | h 1,040 1,96
B y—130,8 1,166 2,077 6 b »004 1}958
a 134,6 1,193 Z,0535 |
BF ¥ 1255 1,106 2,037
' 1
| QE/cS‘ll/
® t % I 1° 1I 11° 11 I11°
2,3 2,64 2,71 2,34 2,712 2435
20
A48 | /11,9/ | 18,5/ | /19,1/ | /18,58/ | /15,25/
35 1,68 | 1,825 | 1,795 | “1,84 | 1,87 | 1,81
/8,29/| /9,88/ | /9,1/ | /10,04/ | /10,31/| /9,61/
50 1,43 | 1,4 1,455 1,47 1526 1,41
/5,351 /51257 | /5+69/ /52 8T15/|  /3.46/ | /5,125/
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