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Eloszo

A GANZ gyarban szivattytukkal és vizturbina kismintakkal sok kavitdcios mérést végeztem
és megtanultam a kavitacio fizikai sajatsagait. Errol 1995-ben 6sszefoglalast irtam a Miskolci

Egyetem doktori iskoldja részére, amit itt kiegészitve kozreadok.

Elsé6 kozelitésben kavitacionak nevezziik azt a fizikai jelenséget, amikor egy folyadékban
buborékok keletkeznek ¢és 6sszeomlanak. Masodik kozelitésben pontosabban is kortil lehet irni
(lasd az iras végén). A jelenség ipari szempontbol fontos, mert korlatozza a vizgépek (szivaty-

tyuk, vizturbinak, hajocsavarok) kivanatos fordulatszam novelését.

A kavitdciéo néhany meglepd tulajdonsaga a folyadékok fizikajanak alapvetd ismerete. Né-
hany nem eléggé ismert tulajdonsaga ma is kutatdasok targya. Ez az iras kozépiskolai szinten is

érthetd bevezetést kivan nyljtani a kavitaciorol.

Budapest, 2020 majus 17.
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FIZIKAI ALAPOK

1. A Kkavitacio elnevezése

A dél-angliai partoknal 1894-ben angol mérnokok hajok haladasi sebességét kivantak no-
velni a hajocsavar fordulatszamanak novelésével. Meglepd mddon kisebb toloerdt észleltek,
mint vartak [1]. A tolderé hiany megjelenésekor a hajocsavar kdrnyékén nagy tomegii buboré-
kot figyeltek meg, mintha a hideg viz felforrt volna. A jelenséget R.E. Froude angol mérnok!
cavitation névvel illette’, ami magyarul kaviticié elnevezéssel honosodott meg. A probléma
tanulmanyozasa céljabol Parsons kis kavitacids csatornat épitett (a vilag els6 kavitacios méro-
berendezését!), melyben meghatarozta a hajocsavarjainak maximalis fordulatszamat (és a hajo
nagyobb sebességét végiil harom tengelyen kilenc hajocsavarral valdsitotta meg).

A kavitacio tehat miiszaki problémaként jelentkezett, mint rejtélyes buborékhalmaz. De a
torténete sordn a kutatdsdt is mindig mérnokok végezték.

2. Az éneklo teaskanna

O

97 ‘.\‘
100 C°
[ | \ 103 c° p

1. abra. A viz forralasa teaskannaban és labosban

A tedskannat rezson melegitjiik (1. dbra). Egy hdmérséklet elérése utan zigd hangot hallunk
(énekel a kanna irta Hutton [1]), a hang egyre erdsodik, majd halkul, és amikor a viz lobogva
forr mar ismét csendes. Ezt Reynolds a kovetkez6 modon magyarazta [1]: Az als6 vizréteg ho-
mérséklete az edény fenekénél a forraspont (1€gkdri nyomason 100 C°) folé emelkedik, és 2 - 3
C° talhevitéssel (1. abra) a viz forrni kezd. A kis gbzzel telt buborékok a fenékrol folfelé emel-
kednek, de a magasabb rétegben a viz még hidegebb, ott a buborékban levd vizgoz lehtll és
lecsapodik (a g6zbdl tobb molekula 1ép ki, mint amennyi belép), a mérete gyorsan csokken, €s
a buboré¢k végiil dsszeroppan. A zigd hangot az 6sszeroppand buborékok keltik. A buborékok
keletkezése nem hangos. Ezt bizonyitja az is, hogy amikor a viz lobogva forr, buborékok akkor
is keletkeznek, de a felszinen eltdvoznak, és mivel nincs 0sszeroppanas, hangot sem hallunk.
Erdemes tanulmanyozni a jelenséget egy 1abos aljan (1. abra), mert ott a buborékok jol lathatok.
Megfigyelhetjiik, hogy a fenék egy-egy pontjarol buborékok sorozata indul!

!Nem a Froude szamot bevezetd norvég tudos.
2 A cavity = iireg angol sz06 utan.



Fay Arpad: Bevezetés a kavitacio fizikajaba 4

De hogyan keletkeznek ezek a buborékok?

A labos aljan a felszin érdes (minden
technikailag el6allitott feliilet érdes). A fe- O
liilet mikroszkopikus mélyedéseiben kis - ~ viz = &
levegd és vizgdz térfogatok hizodnak meg - O / X - -
(2. ébra) ezek a Harvey-Knapp nukleu- - -
szok [2]. A forraspont f61¢é hevitett vizbol
ezekbe erdteljes a g6z bearamlasa, a térfo-
gatuk alland6an n6. Amikor a térfogat elég
nagy, egy buborék elhagyja a nukleuszt, és
a marad¢k térfogat Gjra né. Egy ilyen nuk-

leusz végtelen sok buborékot tud kelteni. 2. abra. A labos aljan Harvey-Knapp nukleuszok

levegd és vizgz

A megfigyelésekbdl a kdvetkezo tanulsagokat sziirhetjiik le:

o A talhevitett vizréteg aljan a kis buborékok nukleuszokbol keletkeznek.

A kis buborékok a talhevitett vizrétegben nonek.

A forraspontnal kisebb homérsékleten 6sszehtizodnak, és dsszeroppannak.
Nagyobb tomegili buborék dsszeroppanasa hanghatast kelt.

A buborékok keletkezése nem okoz hanghatast.

Buborékok a forrasndl €s a kavitaciondl is keletkeznek és nének. A f6 kiilonbség az, hogy
kavitacio esetén a buborékok a folyadékban dsszeomlanak (és zajt kelthetnek), mig forrds ese-
tén a géz eltavozik (mint a teaskannabol) és a buborékok nem omlanak 6ssze.

3. Nukleuszok

A folyadékokban buborékok (levegdt és gozt tartalmazé térfogatok) megjelenését sokszor
nem egyszeri megmagyarazni. Ezért posztulaltak (alapfeltevésként bevezették) a nukleusz fo-
galmat, ami az anyag olyan helyeit jelenti, ahol a folyadék (vagy a molekulaik) fizikai viszonyai
lehetové teszik 1égnemii kdzeget tartalmazo buborékok keletkezését. Ilyen példaul az emlitett
Harvey-Knapp nukleusz.

Egy poharba vizet toltve, kicsiny (25 mikronnal kisebb) 1égbuborékok orakig megmaradnak
a viztérfogat belsejében [3]. A feliileti fesziiltség a 1égbuboré¢kokat gdmbalakura kényszeriti, és
ezek a kis buborékok is nukleuszok! A vizmintat hevitve, ezeknél is elindul a buborék néveke-
dése. All6 vizben ezek a kis 1égbuborékok hosszi id6 utan vagy a felszinre emelkednek (a fel-
hajté erd miatt), vagy a falakon meghuzodnak (Harvey-Knapp nukleuszként), vagy elnyelddnek
(1éghidnyos vizben). Hullamzo telszini vizekben (folydkban) és vizgépekben is altalaban nagy-
szdmu ilyen nukleuszra szamithatunk.

Erésen tulhevitett vizben mikroszkdpikus porszemek vagy mikroorganizmusok is lehetnek
nukleuszok. Nagy homérsékleten a molekulak erdteljes homozgasa is elegendd lehet liregek
létrehozasara, de a miiszaki gyakorlatban aligha taldlkozunk ilyennel. Ismeretes azonban, hogy
a radioaktiv anyagok sugarzasa a buborékkamrdban (a telitett vizgdz nyomasanal kisebb nyo-
mason, tulhevitett vizben) hossz buboréksorokat hoz 1étre. Nagyenergidji részecskék a koz-
mikus sugarzasban is érkeznek, ezek is 1étrehoznak buborékokat. Azonban az ipari vizforralds-
ban, vagy a vizgépek belsejében valosziniitlen, hogy nagyszdamu buborék 1étrehozasaban a ra-
didaktivitasnak vagy a kozmikus sugarzasnak meghatarozé szerepe lenne.
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4. A viz forraspontja
Kozismert, hogy atmoszférikus nyomdson a viz forraspontja ¢ = 100 C°, (7= 373 K).
Mas nyomadson azonban a viz forraspontja ett6l eltér (I. tablazat).
L. tablazat. A telitett vizgdz nyomasa p,, a forrasponti hdmérséklet fiiggvényében

t C° 0 20 40 60 80 100 120
pvPa 611 2339 7381 19919 47359 101320 19854

A téblazatban a p, =101320 Pa érték az dtlagos légkori nyomas a tengerszinten. Ott a viz
forraspontja helyesen: r = 100 C°. Az egykor népszer(i Kukta fazékban a lefijoszelep p = 2 bar
nyomast tartott, ami megfelel # = 120 C° hdmérsékletnek (ilyen homérsékleten a f6zés gyor-
sabb). Iskoldkban tanitjak, hogy magas hegyeken (atmoszférikusnal kisebb 1égkdri nyomason)
nem lehet bablevest f6zni, mert ilyen nyomason a viz 100 C°-nal kisebb homérsékleten forr (ez
a tablazat adataibol is lathato).

A tablazat szerint azonban a hideg viz is forrhat! Legyen a viz héfoka ¢ = 20 C°. Ilyen ho-
mérsékleten a telitett vizgdz nyomasa p, = 2339 Pa = 0,023 bar. Bar ez kicsiny érték, mégis
az 1. részben szerepld hajocsavarok esetén, nagy fordulatszamoknal a hajocsavar lapatok szi-
vott oldalan a nyomas helyileg lecsokkent ezen p, érték alé (ott a viz tulhevitetté valt), és ezért
keletkeztek benne buborékok!

A telitett vizgoz fogalmanak azonban van
egy masik funkcidja is. A 3. abran lathato kis
viztartalyba a viztarozobol adott T héfoka ki-
légtelenitett vizet engediink a tartalyba. Lég-
szivattyuval kiszivjuk a levegdt és a szelepe-
ket zarjuk. A viz f6l6tt elvben abszolut va-
kuum van, a nyomas abszolut zérus. A mole-
kuldk hémozgéasa miatt a viz parolog, ami ad-
dig folytatodik, amig a goéztér vizgdzzel teli-
todik. Ekkor a vizbdl a telitett vizgézbe 1d6-
egység alatt annyi molekula 1ép be, mint am-
ennyi beldle visszalép a vizbe. A telitett viz-
g6z nyomdsa ezt az egyensulyt valositja meg!

«— viztarozé

3. abra. A telitett vizgdz fogalmahoz

A telitett vizg8z nyomasat mindig p,-vel jeloljik (kdnnyli megjegyezni p, = Prizgsz)

A tovabbiakban kis buborékok sorsat fogjuk vizsgalni. Tekintsilink a vizben egy kis buboré-
kot. A belsejében vizgdz és levego keveréke van. A keverék nyomadsa a vizgdz parcialis nyo-
masa plusz a leveg6 parcialis nyomasa. Ha a vizgdz parcialis nyomasa kisebb, mint a viz ho-
mérsékletének megfeleld telitett vizgdz nyomasa (1. tablazat), akkor a vizbdl tobb vizmolekula
1ép a buborékba, mint vissza. Ekkor tehat a buborék sugara a pdrolgds révén né. A parolgas
azonban lassu folyamat. A buborék sugara lassan n6, mig végiil az emlitett egyenstly beall.
Ekkor a buborék belsejében a vizgdz parcidlis nyomdsa a viz hémérsékletének megfeleld telitett
vizgoz nyomasa. A buborék sugaranak ilyen novekedése a pdarolgas révén nem tulhevitett viz-
ben is létrejohet. Azonban tulhevitett vizben (a 1abos aljan az 1. abran) a forras sokkal gyorsabb
novekedést eredményez.
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5. A viz légtartalma

A viz légtartalma két részbdl tevodik 6ssze:

e Oldott 1égtartalom (H20 molekulak k&zott egyenletesen eloszlo Os és N2 molekulak).
e Szabad légtartalom (a vizben talalhato kis levegd térfogatok dsszes térfogata).

alevegé térfogata (a viz h6mérsékletén és nyomasan)

A légtartalom mérészama: o = (dimenziotlan).

viz térfogata
Ez alkalmazhat6 az oldott, a szabad, €s a feljes (oldott + szabad) 1égtartalomra is.

Levegdvel hosszu ideig érintkez6 vizmintak levegdvel telitddnek.
1 m? viz, 1 bar nyomason, 20 C° hémérsékleten 20 liter levegét tud elnyelni (oldani).
Ekkor a telitési légtartalma tehat oeliesi = 0,02 (1asd I1. tablazatban ¢ = 20 C°-nal).

1. tdblazat. Az 1 bar nyomasu viz oldott telitési légtartalma a hdmérséklet fliggvényében
¢ CO 0 10 20 30 50 70 100
Oltelitési 0,0292 | 0,0236 | 0,0201 | 0,0174 | 0,0155 | 0,015 0,015

Mas nyomason a telitési 1égtartalom ardnyos a vizminta nyomasaval. igy tehat barmely ¢ és
p értékre ki tudjuk szamitani oieliresi értékét. Példaul p =2 bar nyomason a tablazat szerinti érté-
kek kétszerese.

1. Példa: Légkori nyomason nyugtatott 20 CO-os vizet 100 CO-ra hevitjiik. Mekkora lesz a pe

egyensulyi nyomasa?
A 1égkori nyomdason nyugtatott 20 CO-os viz telitési légtartalma a II. tdblazat szerint: Ouelitesi =

0,0201. Amikor felmelegitjiikk 100 CO-ra, a 1égkivalas lassusaga miatt az 0j h6fokon ugyanazt
a levegd tomeget fogja tartalmazni. De az a 1égtomeg, ami 20 C%-on V() = 20,1 liter térfogata

volt, 100 CO-ra felmelegitve, valtozatlan nyomason a gaztérvény szerint: V = V,.T/T, =25,6
liter térfogatot foglal el. Ez megfelel a = 0,0256 1égtartalomnak. Ugyanakkor a telitési légtart-
alom 100 CO-on ¢és 1 bar nyomason a II. tablazat szerint csak: o . .= 0,015. Tehat a vizminta
levegdvel tultelitett. Az egyensulyi nyomds aranyos a légtartalommal: pe = a/og.1 bar = 1.7
bar. A vizminta ilyen nyomasu levegdvel lenne egyensilyban. Mivel a nyomasa csak 1 bar,
lassan kilevegdzik.

Ha egy levegdvel érintkez6 viztomeg pillanatnyi oldott 1égtartalma nagyobb, mint az adott
nyomashoz tartozo telitési Iégtartalma, akkor a levegovel érintkez6 felszinén lassan kilevegozik.
Ha viszont kisebb, akkor a levegd egy részét nagyon hosszu id6 alatt el fogja nyelni, amig a
viztomeg telitodik.

Egy viztomeg oldott gaztartalma az el6torténetétdl fligg és altalaban nem ismerjik. A fizi-
kai torvényszerliségeit azonban mégis valamennyire ismerniink kell (példak).

2. P¢lda: Egy miitragyagyarban a levegdt alapanyagként hasznaltdk. A levegd széndioxid tar-
talmat ugy tavolitottak el, hogy 20 bar nyomason egy mosoétoronyban vizzel elnyelették. A mo-
sotoronybol tdvozo viz nyomasat Pelton turbinaval hasznositottak, amit a toronybol érkezo viz-
mennyiségre terveztek. Az iizembehelyezésnél azonban a turbina a kivant vizmennyiségnek
csak a felét nyelte el, és ezért a rendszer nem tudott iizemelni! Ennek oka az volt, hogy a viz a
mosdtoronyban uralkodo 20 bar nyomason nagy mennyiségii széndioxidot nyelt el, ami a Pelton
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turbina favokajaban (1€gkori nyomasra érve) hirtelen kivalt, és elfoglalta az atémlo keresztmet-
szet felét. (A probléma megoldéasa egy tovabbi Pelton fuvoka felhegesztése volt.)

A természetes vizek (folyok, tavak) levegdvel altaldban kissé taltelitettek a hullamzas miatt.
Tehat a viz teljes légtartalma nagyobb, mint a telitési légtartalom. Nyersvizet szallito szivaty-
tytiknal vagy vizturbinaknal is ilyen vizre szamithatunk.

3. Példa: A vizturbindk és tarozos szivattyuk garancialis méréseit manapsag kismintakkal (a
nagy gépekhez geometriailag hasonlo kis gépekkel) végzik. A mérések elvégzését az IEC szab-
vanyok [43] szabalyozzak. A méréshez hasznalt viz teljes 1égtartalmara a régi IEC szabvany
azt irta el6, hogy o« a kovetkezd hatarok kozott legyen: 0,1 < o¢/Xppriresi < 0,9. (A 10 % alsod
hatar alatt nincs elég nukleusz, a 90 % fols6é hatar folott pedig a buborékok zavarjak a sztro-
boszkopos megfigyelést.) Az uj IEC szabvany [43] azonban a kritikus iizemallapotokban a kis-
minta gép elétt nukleuszok (1égbuborékok) bebocsdtdsat irja elé. igy bar a viz atlagos légtart-
alma kisebb, a kismintanal a nukleuszok szama jobban kdzeliti a természetes vizek allapotat.
Az 0j IEC szabvany [43] azt is el6irja, hogy a viz légtartalmat mérni kell. Ez kivitelezhet6 tgy
is, hogy a vizmintat erés vakuum alatt rezgetik, kivalik az oldott 1égtartalom, hozz4 6sszegytilik
a szabad légtartalom, és a térfogat mérheto.

A szabad légtartalom jelentds része oldasba viheto a pressorizacio eljarasaval. A vizmintat
nagy nyomason (= 300 bar) tartjak orakig, majd leeresztik a nyomast. A nagy nyomas idején a
viztérfogat belsejeben a kis buborékok oldodnak. A nedvesitett falakon azonban még marad-
hatnak mikroszkopikus légtérfogatok. Uveg feliiletekr6l a pressorizacié altalaban a falrol is el-
tiinteti ezeket a légtérfogatokat, de fémfeliiletekrdl ezeket szinte lehetetlen eltavolitani.

6. A viz huzészilardsaga

Tekintsiik a 4. abra szerinti dugattytiba zart viztomeget, és helyezziink egyre nagyobb su-
lyokat a dugattyt aljara. A dugattyt gumimembranos tdmitése nem enged leveg6t behatolni,
erdt viszont nem ad at. Minél nagyobb sulyt helyeziink a dugattyura, annal kisebb lesz a viz-
minta nyomasa. Amikor a vizmintaban a nyomas lecsokken a hdmérsékletének megfeleld teli-
tett vizg6z nyomasara: semmi sem torténik. Amikor azonban a vizben levd legnagyobb buborék
hirtelen ndvekedni kezd (elindul a forrasa a 7. rész szerint) akkor a dugattyu hirtelen leesik. A
leesés eldtti legkisebb nyomas az adott vizminta huzoszilardsaga (amit a vizminta kibirt).

4. dbra. A huizoszilardsag értelmezése

Ha a dugattyuba a vizcsapbdl engediink vizet, ez sok kiilonb6zé méretii kis 1égbuborékot
tartalmaz. Ezért a huzdszilardsdga nagyon kozel van a hdmérsékletéhez tartozo telitett vizgoz
nyomdsahoz, a p,, értékhez. A vizgépekben is altalaban ilyen viz aramlik.
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Azonban, ha a dugattyuval a vizmintat 6sszenyomjuk mintegy 300 bar nyomasra, tobb 6ran
at igy tartjuk, majd a nyomast leeresztjiik (pressorizacio), akkor a nagy nyomas idészakaban a
korabban benne levo 1égbuborékok nagy része oldodik. Az igy kezelt vizminta feltehetéen nem
(vagy alig) tartalmaz légbuborékot. Most végrehajtva kisérletlinket azt tapasztaljuk, hogy a viz-
minta huzoészilardsaga lényegesen megvaltozott. EIég nagy sulyokat rarakva elérjiik a vizmin-
taban az abszolut zérus nyomdast. semmi sem torténik. Tovabbi stlyokat rahelyezve a vizminta
negativ abszolut nyomds ala keriil! Ez azt jelenti, hogy a viz kis részecskéi minden iranyt ha-
zasnak vannak kitéve (1asd 4. abran jobboldalt). Jol ismerjiik ezt a fesziiltségallapotot a szilard
testek mechanikajabol (ott a huzodfesziiltség pozitiv és a nyomofesziiltség negativ). A hidrodi-
namikaban viszont a nyomas pozitiv €s a huzofesziiltség negativ. Tovabb novelve sulyainkat
példaul azt tapasztaljuk, hogy a vizminta huzoszilardsdga: pnaze = — 240 bar. Els6 pillanatban
furcsa a negativ abszolut nyomds. Gazok és gbzok nyomasa sohasem eshet az abszolut zérus
nyomas ala. Folyadékrészek kozott azonban hiizofesziiltségek is ébredhetnek, és ilyen allapot-
ban a vizrészecskék negativ abszolut nyomas ala kertilnek!

E\tmoszfen'.kus

5. dbra. Briggs kisérletének vazlata

Briggs egyik végén beforrasztott végii kapillaris csovekkel mérte a viz huzoszilardsagat (5.
abra). A vizzel megtoltott csdvet pressorizalta, a 1égtérfogatok oldodtak. A tarcsara szerelt cso-
vet nagy fordulatszdmmal forgatta, ekkor a kozépvonalnal a minimalis nyomas:

p
Prozépen = Patmoszférikus — E (Rw)z
ahol ® a szogsebesség. A fordulatszamot novelve a folyadékoszlop szétszakadasakor az {iveg-

cs@ eltort. Az elért legkisebb pys¢pen Nyomas a vizminta huzészildrdsaga.

II1. tablazat. Vizmintakkal elért huzoszilardsagok, Briggs mérése [3] szerint

¢t CO 0 10 30 50 100 270 370
bar -10 =275 | -245 | -210 | -132 -50 0

Phize
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A folyadékok huzoszilardsagat termodinamikai megfontolasok is alatamasztjak. A 6. dbran
aviz p - V diagrammja lathatd, p a vizminta nyomasa, V a térfogata.

P T = konstans

6. abra. A viz p - V diagramjanak vazlata a metastabil allapotok vonaléval

Az abran az izotermdkat a kisérleteket jol kdvetd Van-der-Vaals egyenlet alapjan rajzoltak.
A megszokott p - V diagrammokon altalaban csak az A-C-E szaggatott szakaszt tiintetik fel,
ami megfelel a viz megszokott elgdzologtetésének. Ezen a szakaszon a folyadék és a gbzfazis
egyiittesen jelen van a vizmintaban, az A pontnal a V térfogatot teljes egészében viz tolti ki, az
E pontnal mar csak g6z van. Ha az E ponttdl indulva a gézt hiitjiik, és vannak cseppképz6dési
nukleuszok a térfogatban (a természetben az es6cseppek kis porszemek koré kondenzalodnak)
akkor (valtozatlan hémérsékletet tartva) az E pontbol a vizszintes egyenesen az A pont felé
haladunk. Azonban, ha nincsenek ilyen nukleuszok, akkor az E-D gorbén a tulhiitétt goz szaka-
szara jutunk. A talhlitott g6z metastabil, ami azt jelenti, hogy kis megzavarasoknak ellenall, de
er6sebb megzavaras esetén megindul benne a kondenzalodas, €s az allapotot jelzé pont vissza-
esik a szaggatott egyenesre.

Hasonl6 a helyzet az A pontbo6l valo elmozdulés esetén. Az A-B szakasz a talhevitett folya-
déknak felel meg (amivel mar taldlkoztunk az énekld tedskanna példdjaban). Az A-B szakaszon
aviz allapota metastabil, azaz elég kicsiny zavarasoknak ellenall, de erGsebb megzavaras esetén
elindul benne a g6zképzddés (a 4. abra szerinti dugattyt leesik), és az allapotot jelz6 pont visz-
szakertiil a vizszintes egyenesre. A gorbe B-C-D szakasza nem stabil, innen a legkisebb zavaras
is eltériti az allapotot. (Erdekes, de itt nem hasznéaljuk: termodinamikai alapon bizonyithato,
hogy az ABC pontok altal koriilzart teriilet egyenld a CDE tertilettel.) Szempontunkb6l azonban
az érdekes tény az, hogy a B pont joval a V tengely alatt van, azaz a negativ nyomdsok tarto-
mdnydban! A B ponthoz tartozd nyomasérték a nukleusz nélkiili viz adott hdmérsékletéhez
tartozo elméleti hiizoszilardsag! A I11. tablazat adatai tulajdonképpen a B pont kisérleti megko-
zelitései. Egyezésrol nem nagyon beszélhetiink, mert sem az elméleti értéket, sem a kisérletek-
kel elérhetd huzoszilardsagokat nem ismerjiik elég pontosan.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az ipari gyakorlatban eléfordulé vizek altalaban sok
nukleuszt tartalmaznak, ezért a hizoszilardsaguk kozel van a telitett vizgéz p,, nyomasahoz.
Azonban, amikor egy kis viztomeg a vizgépek jarokerekén athalad, a nagy sebességii aramla-
saban el6fordulhat tulhevités (az AB iven), és a nyomadsa az abszolut zérus ala keriilhet (vizgé-
pekben mértek is ilyeneket).



Fay Arpad: Bevezetés a kavitacié fizikjaba 10

EGYEDULALLO BUBOREKOK

7. Kis gobmbalaku buborék egyensilyi egyenletei
Vizsgaljunk egy egyediilallo kis gombalakt buborékot allo vizmintaban (7. dbra).
Rl

kils o
R EEEEIERERRRE

Pon R
’ T —‘f:,‘\",_" TFrTate1490110
wiso o
%) 0 ) ﬁr,ss‘%’?( // 6"
be)so /

7. abra. Egyediilallo kis gombalaku buborék

Py T, @ viz nyomasa ¢s hdmérséklete a buboréktol tavol,
Priiss» Liirss @ Viz nyomasa €s hdmérseklete a buborek kozvetlen kozelében.

All6 vizben nyilvan: Pritss = Po- A buborék falanak mozgasa esetén azonban: p, ., . # p,.
pe avizgdz parcialis nyomasa a buborékban,

p1 alevegd parcialis nyomasa a buborékban, és igy

Ppetss = Pet Pi @ buborék belsé nyomasa

T

p, a telitett vizgdz nyomasa a T, hdmérs¢kletnek megfelelden (1. tablazat).

belss » @ buborék belsé hémérseklete.

p, a viz hdmérsékletenek €s az elnyelt légtartalmanak megfeleld egyensulyi nyomds.
A p, és p, ertékeét a viz allapota (To, po) egyértelmilen meghatérozza a viz el6torténetétol fiig-
gden (a buborék méretétdl €s mozgasallapotatol fliggetlentiil).
Az egyensulyi nyomads tajékoztatd értékei:
- Légkori nyomason hosszu ideig nyugtatott szabad felszinli viztomeg: p, = 1 bar.
- Teljesen kilégtelenitett viz: p, = 0.
- Folyok vize a hullimzas miatt: p, ~ 1,4 bar.

- Virosi vizvezeték vize lehet kissé léghianyos: p, ~ 0,8 bar (c€lszeri mérni).

Visszatérve a 3. abrahoz:
-hap, >p, akkor g6z lecsapodas jon létre, ha p, <p, akkor gdz pdrolgds a buborékba.
- ha p,> p, akkor a viz leveg6t nyel el, ha p, < p, akkor a vizbdl levegd valik ki.

A buborék a feliileti fesziiltség hatasara kozel gombalakot vesz fel. A 7. abran szaggatott
vonallal hatarolt ellenérz6 feliiletre a fliggdleges erdegyensuly egyenletét felirva:

(Pheiss — Paiss )r02 T=2711,0 (D

ahol r, a buborék pillanatnyi (kezdeti) sugara, €s o a feliileti fesziilts¢g.
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IV. tablazat. Viz — levego hatarfeliiletén érvényes feliileti fesziiltség

;o 0 20 40 60 80 100
c N/m | 00757 | 0.0728 | 0.0696 | 0.0662 | 0.0626 | 0.0588

Az eldbbi egyenletet rén-vel egyszeriisitve:

20
Poetss ~ Pratss = Pg T P1 —Po :r_ (2)
0
Ez a bubor¢k statikai egyenstilyi egyenlete.

A buborék az elg6zolgés szempontjabol egyensulyban van, ha:

P, =D, 3)
¢s a levego kivalas szempontjabdl egyensiilyban van, ha:
P =P, “)
Mind a harom szempontbdl egyensulyban levo buborék egyensiilyi sugara a (2) egyenletbdl:
P29 5)
P, tP. =Py

Az ennél nagyobb vagy kisebb sugarii buborékok nem lehetnek egyenstlyban.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy kiilonb6z6 méretii buborékok - tehat melyeknél va-
lamelyik egyensuly nem teljesiil - ugyanabban a vizmintaban huzamosabb idén at egymas mel-
lett 1éteznek. Ez csak ugy lehetséges, ha a statikai egyensuly teljesiil, és a masik két egyensuly
valamelyike nem érvényes. Ha a gbz egyenstly nem lenne meg, akkor ezt az elgdzdlgés vagy
a lecsapodas hamarosan helyreallitana - a levegd diffuzids egyensulya rovasara - mert a bubo-

crcr

s

jelen a vizben, ha a levegdé diffiizios egyenlete az, ami nem teljesiil.
Az egyenletek 0sszehasonlitasabol lathato az is, hogy:
r, >, esetén p, <p, €s igy a buborék a gaz diffzi6 réveén nagyon lassan né: pezsgés!

r, <r,esetén p, > p, €s igy a buboré¢k a gaz diffuzid révén nagyon lassan oldodik.

0

A diffuzios folyamatok sebességét Csanady [3] a kdvetkezd adatokkal érzékelteti. A kdzon-
séges halozati vizben a csapbodl egy edénybe vald kiengedése utan altalaban nagy szamban van-
nak jelen 15 - 20 mikron sugart buborékok. Ha a vizet nyugalomban hagyjuk, akkor kb. egy
ora alatt ezek részben a felszinre emelkednek, vagy az oldalfalakra {ilnek, részben oldédnak.
Kilégtelenitett vizben (p, = 0) atmoszférikus nyomason a 20 mikron nagysagu buborékok ma-
sodpercek alatt eltlinnek, az 1 mm nagysaguak azonban (mondjuk feliilethez tapadva) még tel-
jesen kilégtelenitett vizben is csak kb. fé/ ora alatt oldodnak.

Erdemes néhany szamadatot is megismerni.

Tekintstink egy t, = 20 C° hémérsékletf, Priiss = Po = 1 bar nyomast vizmintat melyben
kiilonb6z6 méretii levegd buborékok vannak (V. tablazat). Ezekre az elobbiek szerint a statikai
és az elgdzolgési egyensuly teljesiil (a levegd difftizios egyensulya viszont nem). Ezekre a bu-
borékokra az elobbi egyenletekkel (a IV. tablazat o ért€kével) a p, - Py NyOmaskiilonbsegre
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az V. tablazat szerinti értékeket kapjuk. Szembeszoko, hogy az 1 mm nagysagl és az ennél
nagyobb buborékokra a p, - P, s Vomastobblet kicsi. Azonban az 1 mikron sugara buboré-

koké mar mintegy 1,5 bar! A feliileti fesziiltség tehat a kicsiny buborékokat jelentds belsé nyo-
masra kényszeriti! Ezért az ilyen buborékok oldédnak.

V. tablazat. Kiilonb6z6 méreti, 20 CO homérsékletli buborékok nyomasviszonyai

T 10 mm I mm 0,1 mm 0,01 mm 1 pm = 0,00lmm

0

Pritss = Po 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar

Pretss™ Priilss 14,56 Pa 145,6 Pa 1456 Pa 0,1456 bar | 1,456 bar

Most vizsgaljuk meg a buborék egyensulyat a stabilitas szempontjabol [3] [4] és [8] alapjan.

©

8. abra. Egyediilallo gombalakt buborék stabilitasvizsgalata

Képzeljiik azt, hogy a 8. abra szerinti bubor¢k sugara valamilyen okbol az r, ért¢krdl az r

értékre novekedett. Tegyiik fel, hogy a novekedés elég gyors volt ahhoz, hogy a levegé diffu-
zidjat ezen 1d6 alatt elhanyagoljuk, de elég lassu a buborékon beliili hémérséklet allando érté-
ken tartasahoz és a g6z egyenstly - a (3) egyenldség - teljesiilésé¢hez. Ekkor a buborékon be-

liili levegd izotermikus allapotvaltozast szenved €s a parcialis nyomasa a kezdeti p,, €rtékrél a

p, értékre valtozik:
3
r0
P =P 5 (6)
r
A bubor¢k faldnal a viz oldalon a nyomas p, ., igy a (2), (3) és (6) egyenlet alapjan:

26 r, 20
Piiss = Py TP _T:pv +p10r_3__

(7)

r

Tekintve, hogy a buboréktol tavol a nyomas valtozatlanul p, a p, 4~ P, nyomaskiilonbség a
buborékot kornyezd folyadek gyorsitasara forditodik (8. abra). Ha p, ;< p, akkor a folyadék-

tomeg befelé gyorsul, azaz a megnovelt sugarti buborék sugarat csokkenteni igyekszik (a kez-
deti ndvekedés ellen dolgozva), ezért az egyensuly stabilis. Ha viszont p, ;. > p, akkor a bu-

borék tovabbi tagulasa kovetkezik be, azaz az egyensilyi helyzet labilis. A p, ., . nyomast a (7)

egyenlet szerint r fliggvényének tekintve felirjuk a differencialés alapegyenletét, azaz:
Puiss ~Po =

dp kiilsd (r _ ro ) (8)
dr

egyenldséget ¢s a differencialhanyadost (7) alapjan szamitjuk az r = r-nal:
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dpkme’ — _ﬁp +2£ —_ip +270-—_i P, =P +2£ +270-—_i(p -p )_4£
ar rt 10 r? rer, ry " I’O2 ry ’ ’ I foz 0 ’ ’ 02

Ebbol kovetkezik, hogy a differencialhanyados zérus értéki, ha:
4o
[ =———"-
3(pv - p() )

Az eldbbiek alapjan megallapithato, hogy r) <r_ esetén a differenciadlhanyados negativ és a

)

buborék egyenstlyi helyzete stabilis. Ha viszont r, > r_ akkor az egyensulyi helyzet labilis!

Utobbi esetben a buborék barmilyen kis értékii novekedését egy tovabbi ndvekedési folyamat
koveti, vagy a sugar barmilyen kis értékii csokkenését egy tovabbi méretcsokkenési folyamat.
A (9) egyenlet szerinti r_ értéket kritikus sugarnak nevezik.

A (9) egyenléség szerint, ha p, = p, akkor r, = . Ebbdl megallapithato, hogy p, > p, ese-
tén barmilyen sugart buborék statikai egyensulya stabilis. Abban az esetben azonban, ha

pO <pv (10)

akkor az r, értéknél nagyobb sugarii buborékok nem lehetnek statikai egyensulyban! Az ilyen

buborékok egy dinamikai folyamatban vesznek részt melyet forrdsnak neveziink. A (10)
egyenlet szerint a forrds csak a telitett vizgdz nyomasdanal kisebb nyomdson johet létre!

A szamértékek is érdekesek. Tekintsiik az elébbi vizmintat, ami 1égkori nyomason hideg
allapotban (t, = 20 C©-on) levegdvel telitve van. Ezt p, = 1 bar nyomason hevitjiikk amig h6-
mérséklete t = 100 CO lesz. Forras ekkor még nem lehetséges, a forrashoz a vizet kismértékben

még tal kell heviteniink. Tegytik fel, hogy a vizmintaban a forralaskor csak gémbalaka bubo-
rékok vannak, melyek maximalis sugara r, = 10 um. A forras bekovetkezt€hez sziikséges p,

nyomas a (9) egyenletbdl:

P =Py + 20— par 4 HOO8NIM 57841 bar (11)
3r 3.10 pm

Figyelembe véve az 1. tablazatot, a p = 1,0784 bar értéket kb. t = 102 CO-nal éri el. Ez azt

jelenti, hogy a vizminta forrasa kb. At=2 CO tilhevités esetén fog bekovetkezni. Ez a szamérték
egyezik Dergarabedian méréseivel [5], és Plesset elméleti szamitasaival is [4]. A gyakorlatban
is ilyen tulhevitések jonnek létre.

Most nézziik meg mi torténik az r,= 10 pm-nal kisebb buborékokkal?
A levegd diffizios egyensiilyi nyomasa hideg éllapotban (t, = 20 C%-on) p, = 1 bar volt. A
vizmintanak 100 CO-nal érvényes egyensulyi nyomasa (az 5. pontban szerepld példa alapjan):

p. = 1,7 bar. A (4) és (9) egyenletek hanyadosaval igy az egyensulyi sugar:

3 —
. 3(py—po) = 0,07 12)

re - 2(pv _p0+pe)

amibdl az r = 10 um értékkel T = 0,7 um adodik. Az ennél kisebb sugart buborékok lassan

elnyelédnek. A nagyobb buborékok viszont a 1égdiffiizié révén lassan ndvekednek, mindaddig,
amig elérik az r_ ért€két, amikor a statikai egyensulyuk megbomlik €s ettdl kezdve részt vesznek

a forrasi folyamatban.
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8. Kis gombalaku buborék dinamikai egyenlete

Amikor a statikai egyensuly megbomlik (7. &bran: p, . # Do) akkor az aramléstan alap-

egyenleteibdl levezethetd, hogy a kis gombalaku buborék r(t) sugara a t id6 fiiggvényében a
kovetkezo differenciadlegyenletnek tesz eleget:

d’r 3(dr\ | 4udr 2
p{r +—( H+—”— Py + Py =Py = (13)

at>  2\dt roat

ahol p a viz stirlisége, €s u a viz viszkozitasa. Ez a buborékdinamika Rayleigh-Plesset alap-
egyenletének egyik alakja. A megoldésa redlisan koveti a buborék novekedését és csokkenését.

100 T T T T

80 -

r/R,

60+ =

40 -

201 =

1 Il It 1
0 200 400 600 800 1000
sz

t 1d6

9. abra. Kis buborék sugara az ido fiiggvényében,
a Rayleigh-Plesset egyenlet megoldasa Brennen konyvébdl [8]

A 9. abra a (13) differencialegyenlet megoldasat egyszerii koriillményekre mutatja be [8].
A buborék kezdetben talhevitett vizben van, a kezdeti sugara Ro. Egy ideig a g6zképzddés révén
a sugara lassan n0, majd elérve a kritikus sugarat hirtelen novekszik. Amikor a buborék térfo-
gata elég nagy, akkor a kezdeti gaztartalom szerepe nyilvan elhanyagolhatd: p1 = 0, de feltéte-
lezték, hogy a gbzképzdodés kdveti a buborék méretnovekedését: pg = pv = konstans. Ilyen fel-
tételekkel a differencidlegyenlet asszimptotikus megoldasat keresve, az r — oo hataratmenet-
nél: p/r— 0 és o/r—0, tehat a folyadéksurlddas és a feliileti fesziiltség is elhanyagolhato,
és a (13) egyenlet asszimptotikus megoldasa (a novekedés szakaszaban):

. {2(;% —po)} Y (14
3p

azaz az id0 fliggvényében a sugar linedrisan n6 (ahogy ezt a 9. abran latjuk is). A megoldashoz

felvettek egy pg = po(t) = p, — sin % t fiiggvényt. (Ez ¢ = 250 el6tt és utan egyforman visel-

kedik.) A t =250 utan p, > p,, tehat a kornyezeti nyomas a buborékot méretcsokkenésre kész-
teti. Az dsszeomlds kezdeti szakasza hasonlit a névekedés szakaszahoz, de r/Ro < 50 utan sokkal
nagyobb sebességgel, mint a ndvekedés atlagos sebessége. Amikor a sugar zérussa valik a meg-
oldas nem redlis (a kontinuummechanika felmondja a szolgélatot). Az abran az 6sszeomlas utan
a buborék 11jj4 alakul. Valosagos buborékok ujja alakulasat ugyan megfigyelték (de nem gémb-
alakkal!) ezért a szamitas itt mar nem realis.
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Az el6bbi példa (At =2 CO-os tulhevités) adataival és a (14) képlettel szamolva a sebesség:
v = 2.5 m/s. Dergarabedian [5] kisérletei azonban azt mutatjak, hogy ez a képlet jelentdsen
tulbecsiili a forrasi buborékok ndvekedési sebességét. Ebbol az kovetkezik, hogy a forrasi bu-
borék ndvekedésénél a p, = p, = konstans feltevés hibds! [3], [4]. Egyrészt az elgdzolgés hot

von el a kdrnyez6 viztdmegtol, és ezért a buborék falmenti homérséklete T <T,, valamint

kiilsd
a helyi géznyomasra is p, (T, ) <P, (T, ), azaz nincs meg a tavoli hdmérséklettel szamolt
talhevités, de ezen kiviil az elgdzolgés sem tudja elég gyorsan kdvetni a térfogat novekedését,
ezért p, <p, (T, )> (n€hany kavitacios folyamatnal ezt mérték is). igy a buborék belsé nyo-
masa kisebb, mint a szamitasban feltételezett érték, ezért ndvekszik lassabban.

A forrasi buborékok novekedésénél tehat sem a statikai, sem a gézképzddes egyensiilya nem
teljesiil. Ha viszont figyelembe vessziik a buborék kornyezetében levo folyadék hdmérséklet-
valtozasat a folyadék latens hdje és hovezetési tényezdje alapjan, és a nagyobb sugar értékeknél
a kiterjeszkedd g6z nyomasat elhanyagoljuk (pe = 0), akkor a kapott ndvekedési sebességek
osszhangban vannak a kisérletekkel [6], [8].

A forrasi buborékok novekedésének nagysagrendjét magunk is megéllapithatjuk, ha a labos
(1. abra) aljan a forralas soran keletkezd buborékokat figyeljiik. Masodpercek alatt milliméteres
novekedéseket tapasztalunk!

All6 vizben a forrasi buborékok novekedési sebességének nagysagrendje: 1 mm/sec.

All6 vizben, allandé nyomason és allandd hémérsékleten az elmondottak alapjan azon az
alapon kiilonboztethetjiik meg a pezsgéest €s a forrdst, hogy a telitett vizgéz nyomasandl na-
gvobb nyomason csak pezsgés johet létre, kisebb nyomasokon pezsgés és forras is, de ekkor a
buborékok novekedési sebessége pezsgés esetén nagysagrendekkel kisebb, mint forras esetén.

All6 vizben a pezsgési buborékok nivekedési sebességének nagysdgrendje: 1 mm/ora.

Nehezebb a pezsgés és forrds kozott kiillonbséget tenni lengd nyomdsu térben, amikor pél-
déul hanghullamok haladnak a vizben. (Az utobbi idokben elterjedtek ultrahangos buborékkelto
berendezések is.) Ha a nyomas lengése olyan nagy, hogy idénként lecsokken a viz homérsékle-
tének megfeleld telitett vizgdz értéke ala (akar csak kis idore is), akkor annak ellenére, hogy az
atlagos nyomds nagyobb, mint a telitett vizgz nyomasa, a forrds dinamikus novekedési folya-
mata megindulhat. (A gazkivalas hanghulldm okozta meggyorsulasat megfigyelhetjiik a szodas
tivegen, ha kulccsal megiitjiik. Az erdsen tiltelitett vizben a buborékok szemmel kdvethetd se-
bességgel nonek.) A pezsgési buborékok ndvekedési sebessége azonban még a felgyorsult dif-
fuzids folyamatok esetén is kisebb, mint a forrasi buborékoké [7].

Mas a helyzet a vizgépek jarokerék lapatjain megfigyelhetd kavitacios buborékok esetében.
Feltételezve, hogy a lapatok kortili relativ dramlas stacionarius (nincs hanghullam), valamint a
nyomas jelentdsen py ala csokken, akkor az izoterman haladva (10. abra) a (14) egyenlet végig
érvényes (és a beldle elobb szamolt sebesség is érvényes). Tehat vizgépek esetén:

Stacionarius dramlasban a kavitacios buborékok novekedésének nagysagrendje: 1 m/s.

VLI tablazat. Egyediilallo gombalakil buborék névekedésének buborékdinamikai jellemzése

Folyamat Feltétele Fal sebességének nagysagrendje
Pezsgés P < Pe 1 mm/h
Forras p, <D, , akér egy pillanatban 1 mm/sec

Kavitacio6 P, < Db, , akar egy pillanatban 1 m/sec




Fay Arpad: Bevezetés a kavitacio fizikjaba 16

A kavitacio ¢€s a forras kiilonboz0ségét részletesebben is megvizsgaljuk az egyediilalloé bu-
borék kérnyezetének p — V diagramja alapjan (10. abra).

Ty T

p(T)

R,(To)

K

10. abra. Egyediilallo buborék kdrnyezetét alkotd vizminta p - V diagramjanak részlete

Az egyediilallo buborék viszonylag kis méretli kornyezetének térfogata V, (melyben mas
buborék nincs). A V, kémyezet p - V diagramjanak vazlata a 10. dbra (ami a 6. abra részlete).
A kornyezet homérséklete T, és a nyomasa a hdmérsékletéhez tartozo telitett vizgdz nyomasa
pv(Ty). A kis buborék és a kdrnyezete ilyen allapotban nyugalomban van.

Sok szerzo ugy kiilonbozteti meg a forrast a kavitaciotol, hogy ha Adt kozliink a p,, nyomasu
vizmintaval akkor forras jon létre. Ha viszont egy aramlasban a vizminta p,-nél kisebb majd
nagyobb nyomasra jut (h6kozlés nélkiil), akkor kavitdciorol van sz6. Ez helyes allaspont. De
nézziik meg, hogy mi torténik? A p - V diagramok csak lassu valtozasu vizmintakra érvényesek.
Meégis, kozeliteskent képzeljik azt, hogy a vizgépen gyorsan athaladé kis vizmintéra is nagyja-
bol jol leirja az allapotat.

A hoékozIo folyamat sordn a vizminta hdmérséklete T > T lesz (kb. 2 C° talhevitéssel), de a
nyomasa marad az eredeti (példaul légkori), igy az allapota az F pontba keriil (10. dbra). A
masik eset a vizgépen valo athaladas, ekkor nincs hokozlés, ezért a pont a Ty izoterman halad a
K pontig (ahol a nyomasa mondjuk p = — 1 bar, mértek ilyen abszolut nyomasokat jaroke-
réklapatokon).

A forrés F pontjanal a vizmintan beliil a kis buborék né. A vizminta térfogatdhoz képest ez
a valtozas nagyon kicsi, tehat az allapotot jelz6 F pont a helyén marad. Azonban a viz forrashdje
nagy, ezért a buborék térfogat ndvelése (gbzzel valo kitoltése) érdekében folyamatosan hot kell
ko6z6lni a vizmintaval (ahogy az énekld teaskannaban ezt meg is kapja). Amikor a buborék
térfogata mar tal nagy, akkor képzeljik azt, hogy elhagyja a vizmintat, melyben egy 0j kis
buborék kezd novekedni. Ezzel az elképzeléssel az F pont a forralds idotartama alatt végig a
helyén marad. A buborék novekedését a g6zképzodés szabja meg.

A kavitacié K pontja az, ahol a vizminta nyomasa a legkisebb. Ennek elérését kovetoen a
nyomas megnd. Mivel h6kozlés nincs, a vizminta allapotat jelz6 pont az izoterman visszafut a
nagy nyomasok tartomanyaba. A buborék térfogatanak valtozasat az egész id6 alatt a Rayleigh-
Plesset egyenlet szabja meg (gyorsabb novekedést biztositva, mint F pontnal a gézképzdodés).
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9. A Kkis buborék osszeomlasa

A kis buborékok novekedését az elobb targyaltuk. Amikor a kis buborék a telitett vizgdz
nyomasanal nagyobb nyomasu térbe keriil — tehat kortlotte a viz mar nem tulhevitett — akkor
elindul a sebességcsokkenésének folyamata, amit a végkifejlet szempontjabol ésszeomldasnak
neveztiink (9. abra).

Az éneklo tedskanndban (1. dbra), lényegében 1égkori nyomason a novekedést 2 — 3 C° tal-
hevités okozta. Az 6sszeomlas a kdrnyez6 viz hdmérsékletcsokkenése miatt kovetkezett be, és
olyan er6s volt, hogy hangot keltett!

A hajocsavar kisérleteknél (1. részben), a 1ényegében allandd homérsékletii vizben a hajo-
csavar lapatjain a nyomas a p,, ala csokkent, és ez olyan nagy mennyiségli buborékot hozott
létre, hogy megvaltozott a hajocsavar lapatjain a nyomaseloszlas. A buborékok a hajo utan
kozel 1égkori nyomason omlottak dssze.

Tehat akar homérséklet csokkenés, akar nyomas ndévekedés dsszeomlast kelhet.

Amikor az elméleti szamitasban a buborék sugara a zérushoz tart, eljutunk a molekulak mé-
retének nagysagrendjéhez. Itt a kontinuummechanika mar nem érvényes! Nézziik a kérdést al-
taldnosan. A miiszaki életben eléfordulé legkisebb hosszméret: 1 mikron = 10 mm = 10° m,
ebben mérjiik a tiiréseket és a feliileti érdességet. Nézziik a kis méretek tartomanyat (11. abra).

—— 10 mikron -—— kontinuummechanikai szamitas hatara
-6 .
10 m ——1 mikron = 1pm

—+— 0.1 mikron -=—— feliileti fesziiltség réteg vastagsaga

—=——— koronavirus atméréje ——— .
: polirozas érdessége

nanotechnologia

-9 ,
10 ' m —4— 1 nanométer =1 nm
C60 szénmolekula atmérdje
vizmolekula max. mérete

—11 Angstrom =1 A

11. abra. 10 mikron-nal kisebb hosszméretek attekintése®

A 11. abran a fliggdleges tengely logaritmikus, a vizszintes vonalak a tengely mellett (egy-
mashoz képest) 10-szeres szorzast jelentenek.

A (13) egyenletben szerepel ¢ a feliileti fesziiltseg. Rontgen sugarak diffrakcidjaval megal-
lapitottak, hogy a vizfelszinhez kozel a molekuldk rendezettek (mint a jég molekulai). A mole-
kuldknak ebben a rendezett, hajlékony rétegében ébred az az erd, ami a kontinuumban a feliileti
fesziiltségnek felel meg. A rendezett molekulak rétegének vastagsaga a kisérletek szerint 0,1
mikron [34]. Ennek szdzszorosdndl jeloltik ki a gombalaka buborék kontinuummechanikai
szamitasanak also hatdrat, azaz 10 mikronnal (11. abra).

3 A nanotechnika tartoménya nagyjabdl: 1 nm — 100 nm. A C60 molekula az el&szér felfedezett fullerén.
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Gombalakt buborékok dsszeroppanasi folyamatanak a végével sokan foglalkoztak, mert ez
fontos a kavitacids roncsolas szempontjabol, de a kérdés ma sincs lezarva. Gombalaku buboré-
kokra a (13) differencialegyenlet megoldasa az dsszeroppanas kezdeti szakaszaban Knapp ki-
sérleteivel egyezd eredményre vezetett [2]. Az Gsszeroppands késobbi szakaszara Ivany, Ham-
mitt és Mitchell [10] megallapitottak, hogy az 6sszenyomasra forditott munka sokkal nagyobb,
mint a viszkdzus munka. Plesset [4] publikalta, hogy a buborékban levd vizg6z az adiabatikus
Osszenyomas kdvetkeztében jelentdsen felmelegszik. Tomita és Shima [11] a végs6 hémérsek-
letre 6700 K értéket valosziniisit (nagyobbat, mint a Nap homérséklete!) és 848 bar végso nyo-
mast. Sokan publikaltak fényhatasokat (sotétben végzett kavitacios kisérleteknél) amit Jumi-
neszcencianak neveztek. Elképzelhetd, hogy ennek is a nagy hdmérséklet az oka.* Mivel a ron-
csolas az aramlést hatarolo falon keletkezik, a roncsolas magyarazata céljabol a figyelem a fal
kozelében dsszeroppand buborékokra terelodott (11a. abra).

Kezdeti alak

11a. abra. Kezdetben gomb alaki buborék dsszeroppanasa fal kozelében [13]

A kezdetben gombalaku buborék a féltér falat érinti. A nagy nyomas hatdsara elindul az
Osszeroppanas. Mivel nincs gdmbszimmetria, a kiilonb6zd idépillanatokban (A,B,..., J) a bu-
borékon beliil egy sugar kialakulasa figyelheté meg. A szdmitott sugar sebessége nagy, és
szurasszerll igénybevételt okoz a falon. A kavitdcios roncsolas okai kdzott a nagy hémérsék-
let és nyomas mellett a mikrosugarakat is szamon tartjak.

A kis buborékok 6sszeomlasi folyamata azonban sokkal bonyolultabb. Brennen részletes
Osszefoglalasa [53] alapjan a kovetkezokre kell szamitani. Az 6sszeomlo buborékok kozelében
levé falon kialakult hatdarréteg az eredeti buborékot jelentdsen deformalja (tehat nem gdmb-
alakt). A buborék falan hullamzas figyelheté meg (mint t6 vizén kis szélben). A fal széttorede-
zik, és sok kis gombszeri buborék alakul. Az eredeti buborék sajatrezgési frekvenciaja is hoz-
zajarulhat a szétrobbanasahoz, és a feliileti fesziiltség szilard-test-szert rétegének kiszamitha-
tatlan viselkedése is (nanotechnikai hatasok). A keletkezett sok kis buborék mozgésa kaotikus.
A kis buborékok egy része egyesiilhet 1jjaalakulasi folyamatot létre hozva. A buborékok egy-
masra hatasa és a kozeli falra gyakorolt hatasuk is ismeretlen.

Az 6sszeomlasi folyamat tehat kutatas targya.

4 A kavitacio esetenként veszélyes. A tankereket (nyersolajat szallitd nagy hajokat) a visszalt el6tt erds vizsuga-
rakkal kimossak. A mosaskor el6fordultak katasztrofalis robbanasok! Ennek valoszini okat abban lattak, hogy a
robbanasveszélyes levegdt a vizsugarban (vagy a falon) dsszeroppand kis kavitacios buborékok belobbantottak.
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BUBOREKTOMEGEK

10. Buborékos kavitacio aAramvonalas testen

A 12. édbran bemutatott kavitacids csatorna falat ugy alakitottak ki, hogy szivattyu lapatok
szivd oldalahoz hasonlo. A kialakulod kavitaciot kisérletileg Kemeen, McGraw és Parkin
[4],[45] vizsgalta. A berendezésben addig csokkentették a nyomast amig az aramvonalas rész
egy szakaszan a helyi nyomas a telitett vizgdz nyomasa ala esett (12. dbra). Mikroszkoppal
megfigyelték, hogy ezen a szakaszon a buborékok egy ideig a falhoz tapadva néttek. Kés6bb
az aramlas felkapta Oket, és elsodorta olyan sebességgel, mint a hatarrétegen kiviili sebességnek
koriilbeliil a fele. A buborékok mérete olyan zonaban valt lathatova, melyben a nyomas 1énye-
gesen a telitett vizg6z nyomasa folott volt. A szerzok beszéltek mikroszkopikus kavitaciorol
(ahol a buborékok mérete kisebb mint 25 mikron) és makroszkdpikus kavitaciorol (ahol na-

gyobb).
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ahol P =9
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12. abra. Kermeen, McGraw ¢s Parkin kisérletének vazlata [4], [45]

Ezt a kisérletet Van der Walle [14] is elemezte. Feltételezte, hogy a mikroszkopikus kavita-
ci6 zonajaban a novekedés {0 tényezdje a levego diffuzidja és a gdzképzodés volt, és hogy a
kavitaciot jellemz0 dinamikus folyamat (az "igazi" kavitacio) csak a makroszkopikus kavitacio
kezdete tajan kdvetkezett be. Az aramlasban sodort mikroszkopikus buborékok viszonyai - sze-
rinte - hasonlok a falon meghtzodo6 buborékokéval. A kisérlettel kapcsolatban érdemes ramu-
tatni arra, hogy a buborékok a makroszkopikus kavitaciéo zonajaba a hatarréteg (laminarisbol
turbulensbe torténd) atcsapasa utdn keriiltek (12. abra). igy a turbulens hatarréteg nyomasfluk-
tuacidja lényeges szerepet jatszhatott a kavitacié megindulasaban. Erre a kdvetkeztetésre jut
hasonlo kisérlet soran Arndt és Ippen [15] is. Megallapitottak, hogy a kavitaci6 altalaban a ha-
tarréteg kozepén szé buborékokbol keletkezett, ahol a turbulens fluktudacio a legnagyobb. A
fal kozelében nagy buborékok csak ritkan keletkeztek. Ezért a kutatok figyelme arra terel6dott,
hogy hogyan viselkednek a buborékok lengd nyomdsu terekben?

Erdekes szamitasokat végzett erre Solomon és Plesset [16]. A végtelenbeli nyomast (7. abra)
p=p, +Asin(ot) (15)

képlettel irtak eld. Tehat hanghulldmokat utanzoé szinuszos lengést tételeztek fel, €s ezt helyet-
tesitett¢k a Rayleigh-Plesset alapegyenletbe a p helyére. A szamitas alapjaula p, —p, =1 bar

értéket valasztottak, ami azt jelenti, hogy a nyomaslengés kozépértéke joval folotte van a telitett
vizgldz nyomasanak. A szamitast a VII. tdblazat osszes lehetséges kombindcidjdra elvégezték.
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VIL tablazat. Solomon és Plesset paraméter valtozatai

Amplitadd A= 0,2 0,5 1 2 bar
Kezdeti sugar R,= 0.1 0.01 0.001 0.0001 | mm
Gerjeszt6 korfrekvencia o = 20 70 120 10°/sec

A =0,2 és 0,5 bar esetén a nyomas mindig p,, folott van. A = 1 bar esetén a nyomads éppen
eléri a p, értéket, €s csak A = 2 bar esetén van egy kis idétartam amikor p ala siillyed. A
buborékban a levegd allapotvaltozasat izotermikusnak tekintették, a folyadéksurlodast elhanya-
goltak, és ¢éltek a g6z egyensuly Pe = Py feltételével. Szemben az énekld teaskanna (2. rész)

esetével (3 CO-os tulhevités) most ez a feltétel indokolt, mert a forrasponttol tavol 1évén ele-
gendo ho all rendelkezésre a gbzfejlodéshez (és p,, allando értéken tartasdhoz).

A differencidlegyenletet integralva A = 0,2 bar és 0,5 bar esetén azt kaptak, hogy a kiilonféle
méretii buborékok sugara kis amplitudoji periodikus mozgast végzett. Az A = 2 bar esetén
azonban barmilyen méretli buborék, barmilyen gerjesztd frekvencianal, révidebb lengés utan
egy novekedési majd 0sszeroppanasi folyamatban vett részt. Szétpattanasnak (explosion) ne-
vezték, ha a buborék mérete a szdzszorosdra ndvekedett, és 0sszeroppanasnak (collapse) ami-
kor szdzadrészére csdkkent. Minden explozidt Osszeroppanas kovetett. A szétpattands-Ossze-
omlas folyamata ritkabban ugyan de el6fordult A = 1 bar esetén is, de sohasem jelentkezett az
A = 0,2 bar és 0,5 bar esetén.

A szamitasokbol levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy kavitacio keletkezhet olyan helyeken
is, ahol a nyomas idébeli atlagertéke joval a telitett vizgdz nyomasa f6/ott van. Azonban a ka-
vitaciora jellemz0 instabilitasi folyamat csak akkor 4ll el6, ha a nyomas atmenetileg - hanghul-
lamok, turbulencia vagy helyi 6rvényképzodés révén - legalabb egy pillanatra a telitett vizgdz
nyomasara stillyed.

Solomon és Plesset szamitasabol egy masik fontos koriilményre is fény deriilt. A Rayleigh-
Plesset differencialegyenletet korabban tobben linearizaltak, és a buborékban levd gaz allapot-
valtozasat izotermikusnak tekintve, szamithatd az Uigy nevezett izotermikus rezonancia frek-

vencia:
0.5
a)rezonancia :( 3p12J (1 + 40- J : (16)
PR, 3pR,

A lineéris elmélet alapjan azt varnank, hogy explozid csak ezen frekvencia kornyékén jelent-
kezik. A szamitas szerint azonban A = 2 bar esetén mindegyik buborék mindegyik frekvencian
explodalt. A kavitacio tehat nem csak akkor 1ép fel, ha a buborékot a rezonancia frekvencidhoz
kozeli rezgésszam gerjesztés éri, hanem ettdl lényegesen eltérd frekvenciadkon is! A rezonan-
cia fogalma, €s a rezgéstan tobbi jol ismert torvénye a differencidlegyenletek linearitasan ala-
pul. A buborékok eltérd viselkedésének az oka az, hogy a mozgdsukat leiro differencialegyenliet
nem linedris!

Solomon és Plesset szamitasainal a kis buborék instabilitasat (a ndvekedési folyamatot) a
szamitdgép numerikus (kerekitési) hibaja véletlenszeriien inditotta el. Valdsagos aramlasokban
a turbulencia szolgaltat hasonl6 okot (tehat a szamitasnak és a valdsagnak egyforman van in-
stabilitast gerjeszto oka).

Kavitaciés buborékok novekedését vizsgaltak Lecoffree és szerzdtdarsai [17] is nagysebes-
ségli filmfelvételekkel. A 13. abran lathaté a kavitacio egyik pillanatnyi képének vazlata. A
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kavitacios csatorna fala olyan kialakitasu volt, mint egy szarnylapat hatoldala. Az aramlés bel-
sejében esetenként gombalaku buborékok hirtelen ndvekedését lattuk, melyek az aramlassal
egylitt haladtak. A falon helyenként igen gyorsan félgombalakt buborékok novekedtek hely-
ben, majd kissé haladtak az d&ramlas irdnyaban. Végiil a buborékok letsztak a profilrol, az 6sz-
szeomlasi fazis nem volt lathato.

13. abra. Lecoffre és szerzotarsai [17] gyorsfilm pillanatképének véazlata

A feliileti fesziiltség hatasa ilyen nagy buborékoknal nyilvan elhanyagolhat6. Ezért az a tény,
hogy a 13. abran a buborékok lényegében gombalakiiak, arra utal, hogy a buborékok noveke-
dési sebessége joval nagyobb volt, mint az aramlasi sebesség. A/l vizben ugyanis a buborék
differencidlegyenletének megoldasa a folyadék belsejében a szimmetria miatt gdmbalakl (a
falon pedig félgdmb alakt). A kisérletnél a viz haladasi sebessége olyan kicsi volt a buborékok
novekedési sebességéehez képest, hogy ugyanolyan alakzatokat kaptak, mint all6 vizben, azaz
gombdoket. Sok mas aramlési konfiguracio esetén is lehetnek hasonlé aranyok!

11. Buborékos kavitacio levalo aramlasban

Az el6bbi részben olyan dramlasokat vizsgaltunk, melyeknél a hatarréteg a hatarolo falhoz
simult. Eles sarkoknal, valamint koriilaramlott testeknél (a folyadék tehetetlensége, turbulenci-
aja, ¢s a fal érdessége kovetkeztében) a hatarréteg levdlik a falrol, altalaban 6rvényektol kisérve.
A kavitacio szempontjabol a f6 kiilonbség abban jelentkezik, hogy az d&ramlds minimalis nyo-
masu pontja a nem-levalo aramlasokban a falon van (vagy hozza kozel a hatarrétegben), mig
levdlo dramlasban a folyadék belsejében (a faltol tavol) az orvények magjandal.

A kavitacio kezdetére levilo daramlasok esetére egyszerii de hatékony elméletet allitott fel
Johnson [18]. A 14. abran ugrasszeriien boviilo aramlési csatorna lathato.

B %,

14. dbra. Johnson paramétereinek magyarazata

A 10 aramlés hatarrétege a szaggatott vonal mentén levalik. A mélyedésben kialakulé 6rvény
széle és kozepe kozotti nyomaskiilonbség a kdvetkezo képlettel becsiilheto:

pszéle - pkézepe =a gv(z) (17)
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ahol v, az Orvény sz€lén (a levalasi hatarvonalon) érvényes sebesség, €s "a" a Johnson-féle
aranyossagi tényezd. Ha a bemélyedésben kialakulo 6rvény magja all, és az 6rvény merev-test-
szerl forgast végez, akkor a = 1, fliggetleniil az 6rvény méretétdl! (Ezért kicsiny €s nagy orvé-
nyekre egyarant igaz! Johnson elméletének sikere ezen alapul.) Képzeljiik el, hogy az 6rvény
magjaba (a minimalis nyomasu helyre) egy buborék keriil. Ez akkor kezd dinamikus névekedési
folyamatba, ha a nyomasa a telitett vizgéz nyomasara esik:

(18)

Pmin = Pkozepe — Pv

Ez a kavitacio klasszikus kritériuma, amit elméleti szamitasokban gyakran alkalmaznak.

Valo6sagos aramlasban a v, sebességet tartva a p_, . nyomast addig csokkentjiik, hogy meg-

figyelhessiik a kezdeti kavitaciot. (Ez azzal definidlhato, hogy a buborékok lathatdé mérettivé
nének, vagy azzal, hogy a kibocsatott aramlasi zaj megemelkedik.) Ebben az allapotban a mért
paraméterek ismeretében a (17) és (18) egyenlettel kiszamithatjuk "a" értékét.

Johnson [18] a 14. abra szerinti aramlasi konfiguraciora a = 0,68 értéket kapott. Azt a tényt,
hogy a < | azzal magyarazta, hogy a falak fékezik az o6rvény forgasat, €s az 6rvény magja sem
marad egy helyben. Shalnev [19] szamylapatos szivattyuk (és turbindk) réskavitaciojara (a
forgo jarolapat és az allo jarokerékhaz kozotti résre) az a = 1 értéket hasznalta (ami egyezik
sajat tapasztalataimmal is). Hounter és Rouse [20] all6 vizzel telt térbe kifjo vizsugar sz¢élén
az a = 0,6 ... 0,7 értéket talalta. Fay [21] méroperemek kavitacidjara, felhasznalva Numachi,
Yamabe és Oba [22] méréseit, (a vena kontrakta sebességgel, és a szivott oldalon mért nyomas-
sal szamolva) a = 0,94 ... 1,1 értékeket kapott a paraméterek igen széles tartomanyaban. Fdy
[23] a Kaplan turbinak szivocs6 torkaban keletkez6 kavitacio megfigyelése alapjan a szivocsd
torokban leval6 aramlasra a = 0,47 ... 0,62 értéket talalta.

VIII. tablazat. Levald aramlasok 6rvényei magjaban keletkezo kavitacio ,,a” tényezdje

Aramlasi konfiguracié Szerzok (M: mérés, Sz: szamitas) a
Korkeresztmetszetii sugar aramlasa | M: Hunter & Rouse (1953) 06 07
allo folyadékba Sz: Johnson & Eisenberg (1966) T
Csatorna aramlas hirtelen boviilése M és Sz: Johnson & Eisenberg (1966) 0.68
(14. abra) ’
Egyenletes aramlasban éles széli M: Kermeen, Johnson (1966) 1
koralakt tarcsarol levald aramlas Sz: Johnson & Eisenberg (1966)

Vizturbinak résaramlasaban kelet- Shalnev (1958), egyszertien ezzel sza- 1

kez6 kavitacio molt, Fay ellenérizte

Aramlas méréperemeken M: Numachi, Yamabe, & Oba (1960) 094 1.1
Sz: Fay (1969 and 1987) T

Koralakt sugar aramlasa egyenletes | M: Stoffel & Ludwig (1987) [31] 084  1.11

keresztaramlasba (pl. szivattyu jaro- | Sz: Fay (1987) nem publikalt ’ ’

kerék kiegyenlitd furatanal)

Kaplan turbinak szivocsé torkdban M: Fay (1966) 047 0.62

keletkez6 kavitacid Sz: Fay (1966) o

A VIIL tablazat alapjan megallapithato, hogy: ¢ =0.5 ... 1.1 d@ltalaban igaz a levalasos
aramlasok kezdeti kavitaciojara. Eles szélii levalasoknal inkdabb "a" nagyobb értékei érvénye-
sek, lekerekitett feliileteken létrejovo levaldsoknal inkabb "a" kisebb értékei.
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A Johnson-féle a tényez6t kétféle modon hasznalhatjuk. Ha valamilyen aramlasi konfigura-
cioval médunk van kavitacios mérést végezni, akkor meghatarozhatjuk a konfiguraciora érvé-
nyes a értékét. Ha levaldsos dramlast terveziink, akkor a VIII. tablazat alapjan megbecsiilhetjiik
a értékét, és (17) és (18) egyenlettel kiszamithatjuk a kezdeti kavitacié megjelenésekor varhato
Dszére Nyomast (illetve az ezzel szamithato kavitacios szdmot).

4. Példa: Egyes atomerOmiivi szivattyuknal a kavitaciot teljesen el kell keriilni, ugyanis az
erdmi védelme rezgésekre €s hanghatasokra van beéllitva (ezért a szivattyu kavitacidja leallit-
hatja az egész erdmuvet!) Ilyen szivattyQ tervezésénél a kavitacio teljes elkeriilése az a ténye-
zovel becsiilhetd, megfeleld biztonsaggal.

Normal szivattyuk esetében nem érdemes a kavitacio teljes elkeriilésére torekedni, mert szo-
katlan és koltséges szivattyutelepekre vezet.

NAGY UREGEK

12. Allandé kavitacios iiregek

Az el6z0 részekben kis buborékok sorsat targyaltuk. Itt allando kavitacios iiregekkel foglal-
kozunk, amelyek nagyobb mérettiek, dllandoan a fal ugyanazon részénél tartézkodnak, és alta-
laban valamilyen liiktet6 mozgasban vesznek részt.

Ha kavitacios csatornaban (vagy vizgép mérésnél) a kavitacios szamot csokkentjiik, akkor
egy kavitacios szamnal a buborékos kavitacié atalakul allando iireggé. Elvileg nagyszamu bu-
borékot tartalmazé térfogat is tekinthetd iiregnek. A gyakorlatban mégis, allandé kavitacios
iiregrol inkabb csak akkor beszéliink, ha a benne foglalt tdmeg atlagos stirisége kicsi. A két f6
tipusa: a szappanhab-szert atlatszatlan iireg, és az atlatszo "igazi" iires iireg.

NN NN NN U SO SN N NN

\ foncsolas

. ' '
Viss ZQCSQPD sugar

15. dbra. A Knapp-féle ciklus [2], [3]

Ha a 12. abra szerinti kavitacios csatorna nyomdsdt eléggé csokkentjiik, akkor a fal mellett a
15. abran lathat6 allando kavitdcios iireg keletkezik. Ennek mozgasat Knapp [2],[3] irta le:

1. fazis: Kialakulas és novekedés
2. fazis: Toltés a visszacsapd sugar (reentrant jet) révén
3. fazis: Osszeomlas (breakof¥).

A kialakulas egy kis lapos iireggel kezdddik (ahol a nyomas kisebb, mint p,,). Ez névekszik (1.
fazis), a vége jelentds sebességgel halad az aramlas irdnyaba. Késébb ez a sebesség csokken,
¢és elérve egy maximalis zonahosszt (kb. az abra szerint) az iireg vége meg is all, sét késébb
kicsit visszafelé halad. A maximalis hossz elérésekor az iireg belsejében mar megfigyelhetd
egy kis visszacsapd sugar kezdemény (15. abra), ami jelentds sebességgel halad az iireg orra
felé. A visszacsap6 sugar tolti az lireget (2. fazis), s amikor eléri az tireg elejét, bekovetkezik



Fay Arpad: Bevezetés a kavitacio fizikdjaba 24

az osszeomlas (3. fazis). Ekkor (a fal alakjatol fiiggden) egy kis lapos iireg marad (vagy Gjra
keletkezik) az alland¢ iireg elején, amibdl a ciklus Gjra kezdddik. Az dsszeomlaskor a 6 iireg
folso részérdl levalik egy lireg, amit az aramlas magaval sodor. Az ismétlédé Knapp féle ciklus
igy egyiranyban forgo orvények sorozatat kelti, a magjukban egy kavitacios iireggel. Megfi-
gyelték azt is, hogy a falon hosszabb id6 utan roncsolas kezdodott a maximalis lireghossz utan
(15. abra). Ennek magyarazata az, hogy amikor a visszacsap6 sugar a f6 aramlas feliiletét eléri,
akkor felborzolja, ott sok kis buborék keletkezik, amiket a f6 dramlds a maximalis {ireghossz
vége utani falrészhez szallit, és ott a nagyobb nyomason 0sszeomlanak. A roncsolas ezért itt
jelentkezik.

Furness [24] érzékeny eszkozzel mérte a nyomast a falon az id6 fliggvényében. A ndveke-
dés fazisaban az iireg nyomasa a telitett vizgdz nyomasanal kisebb volt, mintegy fele:

pureg = pv/z- (19)

Ez arra mutat, hogy a g6zképzodés nem tudja kdvetni az iireg térfogatanak gyors novekedését.

A novekedés fazisdban az dramlast a kdrnyez6 folyadéktomeg mozgasa (dinamikai egyenletei)
szabjak meg. Azaz nem a keletkezd g6z tolja maga elott a kdrnyez6 folyadékot, hanem a folya-
déktomeg tehetetlensége alakitja az lireg sajatos mozgasat. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az iireg
mozgasa jol szamithato surlodasmentes folyadék feltételezésével, az Euler egyenlettel [9].

Az utobbi megjegyzés gyakorlati fontossaga a kavitdcios léptékhatds szamitdsoknal dom-
borodik ki. Ha egy vizgép kismintajaban a jarokeréklapaton ilyen ciklusu kavitacios lireget 1a-
tunk, és annak hatdsa az aramlasra jelentOs (valtozik a hatasfok!) akkor a dinamikai hasonlosag
kovetkeztében a nagy kivitelii prototipusban is 1étre fog jonni ugyanilyen liiktet6 aramlas, még-
pedig ugyanannal a ¢ kavitdcios szamnal.:

o= P referencia — pﬁreg (20)
pgH

ahol p. az lireg atlagos nyomasa. (A referencia nyomast a szivo oldalon mérjiik, és H a gép

lireg
szallitbmagassaga vagy esése). Ez azonos értékii a prototipusra és a kismintara

Oprototipus — Okisminta (21)

mert az Euler egyenlettel jol kovethetd aramlasokra az egyetlen hasonlésagi kritérium a nyo-
masok aranyanak egyezése. Azonban a kavitacios szam megszokott egyenletében (a szabva-
nyokban is) ap . helyett a telitett vizgéz p  nyomasa szerepel:

iire
_ P referencia ~ Pv
szabvanyos
pgH

Azért van ez igy, mert az iireg nyomasat nem ismerjik (a py értékét viszont az I. tablazatbol
tudjuk). Ezért a kisminta €s a nagy gép iizemallapotait a gyakorlatban

° (22)

Gszabvényos,prototipus = Gszabvényos,kisminta (23)

egyenldséggel azonositjuk. Igy tehat a (23) egyenlettel végezziik a kisminta kavitacios mérések
atszamitasat a geometriailag hasonl6 prototipusra.

Mekkora hibat kdvetiink el azzal, hogy a (23) egyenlettel szamolunk az "igazi" (21) egyenlet
helyett? Mivel a kisminta mérésnél hasznalt hideg viz p  €rtéke kicsiny (lasd az I. tablazatban),

¢s0<p,. N ezérta p, - p,., Kilonbség is kicsiny! Ezért a kismintéra p értékkel szamolt

ireg
Gszabvanyos alig fog eltérni az el6bbi "igazi" o értéktdl, és ugyanezt mondhatjuk a prototipusra is.
Ez a gondolatmenet alatdmasztja a kialakult és megszokott gyakorlatot.
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Mas a helyzet meleg vizet (vagy mas folyadékokat) szallito szivattyik esetében. Ha a hideg
vizzel mért kritikus kavitacios szamot kivanjuk atszamitani a melegvizes lizemre (vagy mond-
juk olajra), akkor az utobbi lizemallapotban a p_ érték olyan nagy, hogy a p_ - p,. . eltérés l¢-

nyegess€ valik. Ilyenkor p, . értékét jelentdsen befolyasolhatjak a folyadék termodinamikai
paraméterei (latens hdje, gbzképzddési egyitthatdja stb.). Azonban, ha p, " értekét ismerjiik

(becslésbol, szakmai irodalombol vagy mérésbdl) akkor a hideg vizzel mért o-t at tudjuk sza-
mitani meleg vizre is (vagy mas folyadékra).

A kavitacios liregben kialakulo atlagos p. .= nyomast az iireg mozgasa természetesen befo-

lireg

lyasolja. A Knapp ciklus (15. abra) novekedési fazisaban az iireg térfogata jelentésen nott, €s
az Ureg atlagos nyomasa kisebb volt, mint a telitett vizgdz nyomasa: p,, . <P, Ezzel szemben

levalo aramlasokban p, > Py is lehetséges! Példaul Gadd és Grant [26] kavitacios csatorna-

ban, az aramlés irdnyara mer6legesen elhelyezett tarcsak mogott jelentkezd nagy kavitacios
iiregben a géznyomasnal 30 - 40 %-al nagyobb nyomast mért! Ennek oka feltehetéen az volt,
hogy az tlireg végénél frocskolés révén vizeseppek 1éptek az liregbe, amelyek elparologtak.

Sokkal nagyobb az lireg nyomasa ventilalt kavitacios iiregek esetén (melyekbe levegot en-
gediink be). Példaul a Francis turbinak szivocsdvének kozepén kialakulo kavitacios tolesérekbe
levegdt juttatunk be, mert kedvezden valtoztatja az lireg alakjat és csokkenti a lengéseket. Szar-
nyashajok szaryfeliiletén kialakul6 kavitacios iiregekbe is altalaban levegét bocsatanak be,
mert igy az iireg liiktetd vége (és a roncsold buborékok tomege) tavolabb keriil a szarnytol. A
ventilalt kavitdcios iiregek mozgasa lényegében azonos a nem ventilalt iiregekével, csak az azo-
nositast a (20) egyenlet szerinti ("igazi" o tényezovel) kell végezni!

sugar kezd

sugar
ﬂ
i l

sugar

16. abra. Henger utan kialakulo6 kavitacids 6rvénysor

Allando kavitacios iiregeket talalunk koriilaramlott testek utan is. A 16. dbran kavitacios
csatornaban egy henger utan kialakult kavitacios aramlas pillanatnyi képét latjuk. A vazlat
Varga és Sebestyén [27],[28] gyorsfilm felvételei alapjan kissé egyszerlisitve mutatja a valosa-
gos viszonyokat. A hengerhez csatlakozo {0 liregben egy sugar kezdeményt latunk. Amikor ez
a sugdr eléri az lireg masik oldalat, egy kavitacios tireg levalik a foiiregrol. A vazlaton lathato,
hogy a korabban atért sugarak az iireg masik oldalat elnyomjak. Az abra szemlélteti, hogy az
eltisz6 orvényeket (melyek a henger utan tdvolabb rendezédve Karman féle kavitalo orvénysort
alkotnak) alternalo sugarak keltik [9]. A Knapp-féle ciklus visszacsapo sugara, valamint a hen-
ger utani kavitacios aramlas alternalo sugarai az idofiiggd Euler egyenlettel jol szamithatok [9].
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13. Blocking és szuperkavitacio

Ha a kavitacios csatornaban (vagy a vizgépek kavitacios méroberendezéseiben) lecsokkent-
jiik a nyomast az eldallithato legkisebb nyomas kozelébe, akkor nagyon nagy kavitacios liregek
jelennek meg. Ezek fontos sajatsaga a blocking (ami a mérhet6 lizemallapot korlatozasa) és a
szuperkavitacio (ami elvben végtelenig nyulo iireget jelent).

A 17a abran egy kavitacios csatorna méréterében egy henger van elhelyezve, ennél keletke-
zik az allando6 kavitacios tlireg. A 17b abra a csatorna faldn mérheté nyomas diagramja. A mé-
rések soran a henger el6tti p; nyomast allando értéken tartjak, a henger utani p, nyomast vi-
szont az elvezetd aramlasba beépitett tolozarral valtoztatjak (ezt jelképezi a cs6be benyulo tég-
lalap). A tolozérral harom (A,B,C) lizemallapotot allitanak be. Az A allapotban a henger utani
kavitacios tiregben a nyomas nyilvan p,, kozeli. De a csatorna falan a nyomas ekkor még na-
gyobb, mint p,, (lasd a nyomas diagramjan). Aztan lecsokkentik a p, nyomast addig, hogy a
csatorna faldn is megjelenjen a p,, nyomas, ez a B tizemallapot. Ekkor a kavitacios zéona hosz-
szabb, benyulik a diffizorba, és az egész K keresztmetszetben a p,, gdznyomas uralkodik. To-
vabb csokkentve a p, nyomast (C iizemallapot) a kavitacios lireg még hosszabb, és a csatorna
falanak hosszu szakaszan a p,, géznyomas mérhetd. A vizben érkezo nukleuszok az egész p,
alatti zondban forrdsi névekedést produkélnak. (Altalanos szabaly, hogy sok nukleuszt tartal-
maz6 aramlasaban a nyomads csak kis mértékben eshet p,, ala!). A C allapotban a nyomas diag-
ram a K keresztmetszet eldtt ugyanaz, mint B allapotban. A K keresztmetszet utan viszont a p,,
nyomasu zoéna hosszabb, mert a toldzarat nyitottuk. Mivel a nyomas a K keresztmetszet elott
ugyanaz, az ataramlo Q vizmennyiség is ugyanaz kell legyen a B és C allapotban (lasd az abran
a Q - p, diagrammot). Amig az A allapotrdl a B allapotra tértiink 4t, a tol6zar nyitasaval Q nott.
A B éllapotbol a C allapotra térve hidba csokkentettiik p, értékét, a K keresztmetszet elott
semmi sem valtozott!

P1i7Pv
pci/2
sebesség a henger el6tti referencia pontban), valtozatlan Q azt jelenti, hogy a C allapotban
ugyanazt a o értéket mérjiik, mint a B allapotban. Tehat ez a berendezéssel mérhetd minimalis
o értéke, amit blocking konstansnak neveznek [32].

Mivel kavitacios csatornakban a kavitacios szam megszokott értéke: o = (ahol c;a

A helyzet hasonl6 a hangsebesség folotti gazaramlasokhoz. Elérve a hangsebességet egy K
keresztmetszetben (itt p,,-t elérve), akarmit tehetlink a K utan, annak nincs hatasa a keresztmet-
szet elotti viszonyokra. A kavitacio esetén ezt blocking allapotnak nevezik.

Masik analégidja a blockingnak a csapbol levegébe aramlo vizsugar (17¢ abra). A vizsugar
ellenében hiaba emeljiik a lapot, annak nincs hatasa a kidramlésra (hacsak nem emeljiik til
kozel a kiomlo nyilashoz). Valojaban ez tobb mint egy analdgia, mert a 17d abra szerinti sik-
aramlasban a sugar kidramlasanak és a henger koriili &ramlas szuperkavitaciés surlodasmentes
elméleti modellje azonos. Ha a hengersor utan a végtelenig nyul6 kavitacios iiregeket szamitjuk,
¢s a vastag vonalakkal jol vagjuk ki az aramlasi tartomanyt, akkor az egyik esetben a fuvokabol
kiomlé vizsugar modelljét kapjuk, mig masik esetben egy kavitacios csatornaban elhelyezett
test (henger) utani szuperkavitacios aramlast. Tehat az aramlasok a részleteikben is azonosak.

5. Példa: A 17¢ abra egy szarnyracs szuperkavitacidjanak vazlata.

A 17f abran egy radialis szivattyu jarokerék lathatd, és mellette a Q — H jelleggorbéjének
részlete. Amikor a szivattyl kavitaciés mérését végezziik, akkor a lapaton a belépd €1t6l indulo
kavitacio jelentkezik. Egy B allapotnal a K keresztmetszetben elérjiik a telitett vizgdéz nyoma-
sat, azaz a blockingot. Utana hiaba csokkentjiik a szivatty H szallitbmagassagat, bar a kavita-
cios zona tovabb nd, a belépési viszonyok valtozatlanok, és Q is valtozatlan. Ez magyarazza a
jelleggorbe fiiggbleges szakaszat.
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17. ébra. Blocking és szuperkavitacio
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KAVITACIO VIZGEPEKBEN

14. Kavitacios buborékképzodés és a jelleggorbék valtozasa

Szivattyuk kavitaciojanak legfontosabb paramétere a szivomagassag, amit axialis gépre a
18. abra szemléltet. Magassagi koordinatakkal: hgyiysmagassag = Zvizszint — Zjarokerék- POZitiv,
ha a jarokerék a vizszint alatt van, negativ, ha folotte. Minél mélyebbre helyezziik a jarokereket
a vizszint ala, annal nagyobb nyomas uralkodik a jarokeréklapatoknal, tehat a kavitacios zona
annal kisebb lesz (de a szivattyutelep mélyépitési kdltségei annal nagyobbak).

= o
baromeéter p o Hhammclcr

A\AAJ

_Ti, S 1 1 B
Z\fizszmt

hszi\ Omagassag

' |

{Z_iar(')kcrc‘k

_/

18. abra. Axialis szivattyunal a szivomagassag értelmezése

A szivattyuk kavitacios sajatsagait mindig az NPSH fiiggvényében kezeljiik (angolul: Net
Positive Suction Head: tiszta pozitiv szivomagassag), amit az egész vilagon igy jeldlnek. Ha a
szivattyu (€s benne a viz) all, akkor a jarokerék szintjén a nyomas (18. abra): pais jarokersk =
Pbarométer + P8Nszivémagassag - Uzemel§ szivatty esetén azonban a kavitacios iiregekben a te-
litett vizgdz p,, nyomasa fog uralkodni. A kérdés tehat az, hogy az all6 szivatty nyomasa
mennyivel van a p,, folott? Vagyis, a forg6 jarokerék mekkora nyomas tartalékot tud felemész-
teni a p,, elérés€ig? A szamitast szivesebben végezzik nyomas helyett nyomdsmagassaggal,
mert ez kozvetleniil kapcsolodik a szintekhez. A nyomdsmagassag tartalék, azaz NPSH :

Pv

NPSH = Hbarométer + hszivémagasség - ﬁ (23)
IX. tablazat. A 1égkori nyomas a tengerszint feletti magassag fliggvényében [32]
mAf 0 200 500 1000 2000 4000 6000
Pbarométer , mbar | 1013 989 955 899 795 616 472
Hparométer, m 10,33 10,08 9,74 9,16 8,10 6,28 4,81

X. tablazat. A telitett vizgdz nyomasmagassaga a vizhémérséklet fiiggvényében [32]

t,C° 0 20 40 60 80 100 120
py, Pa 611 2339 7381 19919 47359 101320 198540
%, m 0,06 0,23 0,74 1,99 4,74 10,13 19,85

6. Példa: Alf6ldon (= 200 mAf), hideg vizet (= 20°C) szallito szivattyura, példaul
Ngziv6magasssg = 2 m esetén, NPSH = 10,08 + 2 — 0,23 = 11,85 m.
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A szivattyu kavitacios mérése soran az n fordulatszamot és a Q vizmennyiséget allando
értéken tartva, az NPSH-t egy nagy értékrdl fokozatosan csékkentik. A kavitacio el6szor kicsiny
buborékok formajaban jelentkezik. Az NPSH tovabbi csokkentésével azonban egyre nagyobb
buborék tomeg jelenik meg, mig végiil allando kavitacids iiregeket latunk a gépben. Nyilvan-
vald, hogy kis szamu buborék nem valtoztatja meg az dramlas jellegét. A f6 paraméterek (a H
szallitomagassag, a P tengelyteljesitmény €s az n hatasfok) megvaltozasa csak nagyszamu bu-
boréktol vagy allando kavitacios liregektol varhato (ahogy ezt alabb latni lehet).

Tipikus kavitacios buborékképzodéseket vazoltunk a 19. abran.

19. dbra. Radialis szivattyu jarékerék a kavitacio jellegzetes alakjaival
¢és a roncsolasok helyének jelzésével

A. A lapatok belépd élénél, a lapat nyomott oldalan Knapp-féle ciklus (15. adbra). A sztro-
boszkoppal megfigyelt képen a latszélag sima iireg végénél fodrozodas lathato. Tipikus nagy-
vizi kavitaci6 (a szivattyl haszndlati tartomanyan beliil a nagy Q értékeknél jelenik meg). Ha
az NPSH is nagy értékii, akkor a Knapp ciklus zéna hossza kicsi. De mar ekkor is megjelenhet
kis roncsolas (évek mulva) a maximalis zonahossz vége utan (a magyarazatat lasd a 15. abra-
nal). A roncsolas nem csak a lapaton, hanem az elé és hatlapon is megjelenhet. Kis NPSH
értékeknél a kavitacios lireg nagy (a belépd €1t6] kezdve a lapat jelentds részére kiterjedhet).

B. A lapatok belépd élénéinél, a lapat szivott oldalan Knapp-féle ciklus (15. dbra). Tipikus kis-
vizi kavitacio. A kifejlédése hasonlo az elébbihez.

C. A lapatcsatorna belsejében jelentkezik, a lapatoknak akar a szivott, akar a nyomott oldalan,
barhol. Tipikusan buborékos kavitacio (13. abra), gombszerli buborékok tomege lathato, ami
esetenként roncsol. Altalaban olyan iizeméllapotokban jelentkezik, amikor a belépé éInél a la-
patok felé tartdo aramlas megfujasi iranya kozel van a lapatok idealis belépd iranyahoz.

D. A résviz a szivocsObe érkezve erdsen turbulens, kavargd aramlast kelt. Tipikusan /evdlo
aramlas (14. abra). A sok kis buborék egy része a jarokeréken (és akar a hazon is) kisebb mér-
tékii roncsolast okozhat.

Hasonlé megfigyelések alapjan a kavitaciorol sok mindent megtudhatunk. A jarokerekek
valtozatossadga azonban olyan nagy, hogy varatlan helyeken is megjelenhet kavitacié (amirdl
esetleg csak évek mulva a roncsolas alapjan szerziink tudomast).
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lapat

résaramlas

haz
20. abra. Axialis szivattyu szarnylapat szivott oldala és a rés metszete

A. A belépo éInél, a szivott oldalon Knapp-féle ciklus (15. abra). A sima lireg végénél fodrozo-
das lathato. Tipikus kisvizi kavitacio (a sajatsagai hasonloak az el6bb leirtakhoz).

B. A belépé éInél, a nyomo oldalon Knapp-féle ciklus (15. dbra). Tipikus nagyvizi kavitacid
(ezen az abran nem lathato, mert a lapat nyomott oldalan van).

C. A szarnylapatokon barhol megjelenhet, inkabb a lapatok hatsé felén. Tipikusan buborékos
kavitacio (13. abra) nagyjabol gombalaka buborékok nének, sodrodnak, osszeomlanak. Altala-
ban olyan iizemallapotoknal jelentkezik, amelyeknél a lapatprofilok megfijasi szogeltérése ki-
csi, és viszonylag kis NPSH értékeknél.

E. A lapat és a haz kozotti résaramlas kavitacios formacioi. Az abra jobb oldali részletén lat-
hatok azok a vonalak, ahol hatarréteg levalasok és forgd orvények varhatok. Tipikus levalasi
kavitacio, a buborékok az 6rvények magjaban jelennek meg (14. abra). Nagy NPSH értékeknél
ezek a kavitacio elso vizualisan is észrevehetd jelei, amelyek a résnél jelentkeznek szép gyongy-
sorok formajaban. Az NPSH csokkentésével a réskavitacio vastag buborékhalmazza alakul,
ami messze talnyulhat a résen (ahogy az abra is jelzi). A réskavitacio az axialis (és nyilt kerek
félaxialis) szivattyukban a megszokott beépitési NPSH-k esetén minden iizemallapotban jelen
van kisebb-nagyobb mértékben. Roncsolni szokta a jarélapat kiils6 szélét és a jarokerékhazat.

F. A gombandl a lapat és az agy kozotti résbol kiaramlo viz és a f6 aramlas keveredésénél
lathato. A jelleggorbe hasznalati tartomanyaban altalaban megjelenik, és évek mulva kisebb
kiterjedésii roncsolast okozhat a lapaton és a gomban is.

- T T A kezdeti kavitacio elso jeleit szemlélteti a
21. abra. Feélaxialis szivattyu mérési diag-
ramja, fordulatszam és vizmennyiség allando:
n = 1450 ford/perc, Q = 0,45 m%/s. A mérést
nagy NPSH értéknél kezdték. Egy darabig
minden alland6 (kavitdciomentes). A szivaty-

:W tythaz falan mérték az A gyorsuléds-szintet 15
G kHz frekvencianal (lasd a 15. pontban). A ka-
n vitacio kezdetének elsd jele a gyorsuldasméré
A gorbéjén lathatd. Ezt kovette a sztroboszkop-
db 725 Kezd pal megfigyelt réskavitacio jele, és a lapatka-
60 PR vitacio kezdete. A f6 paraméterek (P és H) val-

5 0 15 . . 1 (e
! tozasa csak ez utan kezdodott. Végil a
, e , ;g ] allitotta a mérheto legki NPSH
21. abra. Félaxialis szivattyu leszivasi élorc klmg bedllito érhet6 legisebb NPS

1n T értékeét.
gorbéi a kezdeti kavitacio jelzéseivel
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22. abra. Félaxialis nyitott jarokerekil szivattyl leszivasi gorbéi [32]

Az 4bra bal f6ls6 diagramja a szivattyu megszokott H(Q) jelleggdrbéje, amit nagy NPSH-
nal mértek, ez a kavitaciomentes jelleggorbe. Ezen kijeldltek 6 pontot és ezeknél végeztek ka-
vitacios leszivasi mérést (jobboldali diagramok). A mérést célszeri nagy NPSH-nal kezdeni,
mert ekkor a mérGberendezés vize még elég sok nukleuszt tartalmaz (kisebb NPSH-k felé ha-
ladva a viz veszit a 1égtartalmabol). Az NPSH értékét fokozatosan csékkentve, a HINPSH) gor-
bék vizszintes szakaszan a kavitacid nem volt elég erds ahhoz, hogy a H értékét valtoztassa.
(De a kavitacio kezdeti jeleit a 21. abra szerint ekkor is feljegyezték.) A leszivasi gdrbéken
megjelolt NPSH jelek mellé oda irtak, hogy milyen alapon jelolték ki. H,0%: ahol a H megval-
tozasa elkezdddik, H,max: ahol H gorbén lokalis maximumot észleltek (csak 2,3,4 pontoknal),
H,3,5%: ahol H a kavitacidémentes értékéhez képest 3,5 %-al csokkent, bl : blocking. A régi
ISO szabvany a kavitacios letorést azon NPSH értékhez tette, melynél H véltozasa: AH = 2 +
K % (ahol K a dimenziétlan jellemz6 fordulatszam K = n,/52,93). Ezért méréskor a 3,5 %
értéket hasznaltak (de az 0j szabvany [33] AH = 3 % értéket ir el6). Mindegyik leszivasi gorbe
egy pontjanal a lapatok kis abrajan jelolték a sztroboszkoppal megfigyelt kavitacios alakzat
helyét. Az 1,2,3 pontoknal a kavitacié a nyomott oldalon jelent meg (P.S.), a 4,5,6 pontoknal a
szivott oldalon (S.S.). A vazlatok jelzik, hogy a belépd éInél a Knapp-féle ciklus a kavitacio
meghatarozé megjelenési forméajaként a kertilet vagy az agy kozelében jelent meg. A mért
NPSH-kat visszavetitve a H(Q) gorbe ala (als6 diagram), kapjuk azokat a gérbéket, amelyek
alapjan a szivattyl megengedheté minimalis NPSH értékére a gyartok meghozzak dontéseiket.
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Tovabbi érdekes kavitacios alakzatok lathatok Francis turbinak szivocsovében.

| 1=15000cps

o

07 02 03 04 05 06 ©

23. abra. Egyenes tolcsér Francis turbina szivocsdvében

A 23. 4bran Francis kis-

minta turbina kavitacios mé-
NPSH

rése lathato a 0 =
kavitacios szam fliggvényé-
ben [35]. A zajszintet mérd
kondenzator mikrofont a szi-
voceso jeldlt helyén kiilso za-
joktol elszigetelve helyezték
2
el. Az n,=101Ig (p%) zaj-
szintet 15 kHz frekvencian
mértek dB = decibelben.
Egyidejiileg a gép {6 paramé-
tereinek Q, n, M, n véltozasa
is lathato.

A o csokkenésével egy
egyenes kavitacios tolcsér
alakul ki a szivocsOben. A
tolcsér a jarokerék kupnal je-
lent meg és a zajszint azonnal
nétt. A tolcsér vége (ahol a
buborékok 0Osszeroppannak)
emelkedd majd csokkend
zajt keltett. Késobb a lapa-
tokrol leusz6 buborékok is
megkozelitették a miszert,
¢és a zajszint megint nott. Ek-
kor a tdlcsér mar messze be-
nyult a szivocsobe, a beldle
szarmazo6 zajszint elhanya-
golhatd. A masodik zajszint
csucs kozel van az lizemi pa-
raméterek letdréséhez.

Ilyen egyenes kavitacios tol-
csér mérsékelten forgd vizto-
megben keletkezik. Lengések
szempontjabol nem veszé-
lyes. A tdlcsér nyugtalan
vége nem okoz roncsoldst,
mert a buborékok nem fal ko-
zelében omlanak Gssze (zajt
azonban kelt). A jarokerék-
b6l aramlo buborékok azon-
ban roncsolhatnak.
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A 24. abran az el6bbi-
hez hasonl6 mérés lathato.
Ekkor azonban spirdlis
alaku  kavitacios télcsér
keletkezett (nagyobb zaj-
szinttel, mint az eldbb).
Viszonylag nagy o érték-
nél a tolcsér harom aguva
alakult, majd egy nagy
gomboc formdjat oltotte.
Az lizemi paraméterek
valtozasa ebben az esetben
is kozel volt a zajszint ma-
sodik csticsdhoz.

Az ilyen spiralis alaki
tolcsérek a lengések szem-
pontjabol veszélyesek. A
turbina tengelyteljesitmé-
nyében akar 30 %-os len-
gést is produkalhatnak
[44]. Ebben az esetben le-
vegot engedtek be a tol-
csérbe a tengely furatan
keresztiil, aminek hatasara
gomboc formaju lireg ke-
letkezett, lengésmentesen.

A spiralis kozépvo-
nali orvények és lengé-
seik kutatisa nemzetkdzi
szinten intenziv [42]. Jelen
sorok szerzdjének az a vé-
leménye, hogy a spiralis
tolcséreket a jarokerék la-
patjainal kialakulé forgo
levalas (rotating stall)
kelti [36] - [41]. Vannak
24. abra. Spiralis tolcsér Francis turbina szivocsovében azonban mAs magyarza-

tok is.

A kavitacios buborékképzodés szempontjabol a vizgépek legkritikusabb részei a jarokere-
kek, mert ezek feliiletén a relativ aramlasi sebesség sokkal nagyobb, mint a gép tobbi részében.
A jelleggorbék megvaltozasa foleg a jarokerék kavitaciojanak koszonheto, és a feliilet mellett
0sszeomlo buborékok roncsolhatnak is.

Kavitacios roncsolas azonban mashol is megjelenhet, példaul szivattyuk vagy vizturbindk
vezet6lapatjain vagy a csigahaz feliiletén, ahol a buborékok dsszeomlanak. Bar ilyen helyeken
a sebesség kisebb, mint a jarokerékben, de a buborékokat dsszeroppanto nyomds nagyobb!
Ezért a roncsolas kiterjedése altalaban kisebb, de nagyobb mélységil.
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15. A kavitacio hatasai a vizgépek iizemére
A vizgépekben megjelend kavitacio karos hatasai:

a) Jelleggorbe valtozas
b) Roncsolas

c) Kavitécios zaj

d) Lengések

a) Jelleggorbe valtozas

Ezt a témat a 19. — 24. dbraknal mar bemutattuk. A jelleggdrbék nagyobb valtozasat a gyar-
tok (€s a szabvanyok) nem engedik meg. Ezért a vizgépeket mindig a szivattyll gyartoja altal
megadott megengedheté NPSH értékeknél nagyobb NPSH értékeknél kell iizemeltetni!

b) Roncsolas

A Budapesti Miiszaki Egyetem Vizgépek Tanszékének neves professzora, Pattanty(is Abra-
ham Géza mar az 1940-es években felismerte a kavitacios kutatasok fontossagat, és a Tanszék
laboratériumaban megépitett egy kavitacios csatornat (amiben modellek kavitaciojat a kritikus
Reynolds szam f6lott is vizsgalni lehet). Halala utan utéda Varga Jozsef professzor és munka-
tarsa Sebestyén Gyula docens a kavitacios roncsolas, zajszint és rezgés méréseikkel a vilag
¢lvonalaba keriiltek, ami megismerhetd szamos publikacioikbol. Jelen sorok szerzéje az altaluk
kifejlesztett modszer ipari alkalmazasaban segédkezett [35]. Az alabbi ismertetés a szakmai
irodalmon kiviil az 6 munkajukon alapul.

A kavitacios roncsolds jellegzetes fazisai lathatok a kovetkezd abran.

4am

At

0 t.ids, 6ra

intenziv roncsolds

m

| inkubaciés periédus |

pitting ‘ érdesedés

25. abra. A kavitacios roncsolas jellegzetes fazisai, [25],[28],[48],[49],[51]

Egy vizgép els6 indulasa utan altaldban 2 — 3 honapig a kavitacionak szemmel lathato jele
nincs. Gondos vizsgalat azonban mikrorepedéseket mar kimutathat az aramlast hatarolo feliile-
tek olyan részein, amelyek kozelében buborékoktomegek omlanak 6ssze. Ezt kovetéen megje-
lennek kis kupalaku, par milliméter szélességii és 0,5 — I mm mélységii mélyedések, amiket az
egész vilagon pitting-nek neveznek (25. abra). A pitting a tamadott feliiletrészen elszortan,
véletlenszerlien jelenik meg, ami azt bizonyitja, hogy egy pittinget egyetlen tiiszurds-szerii
igénybevétel okoz (de lehetséges, hogy tobb mikro-buborék sszjatéka). Az inkubacids perio-
dus vége felé a feliilet mar érdes. Ezen idotartam alatt a kavitacionak mérhet6 stulyvesztesége
nincs. Acél feliilet esetén az inkubacids idészak jellemzden 1 — 4 évig tart.
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7. Példa: A kesznyéteni Kaplan jarokeréklapatok 70 évig sulyveszteség nélkiil tizemeltek, an-
nak ellenére, hogy a jarokerékhaz roncsolddott, jelezve, hogy volt réskavitacidé (amit gondos
megfigyeld a kavitacio jellegzetes sustorgd-pattogd hangjarol is felismerhetett). Ennél az erd-
minél az inkubacios periddus 70 évnél hosszabb.

Az inkubdcios idészak utan az anyagbol kitdrnek kis részek, és megkezdodik az intenziv
roncsolds id0szaka. Az anyag szivacsos szerkezetiivé valik, akar 10 - 20 mm mélyen is. Az
abran egy metszetet latunk, a zart lyukak az anyag belsejében kiirtokkel dsszekottetésben van-
nak a felszinnel. A roncsolasnak ez a fajtdja jellemzo a kavitaciora, nem tévesztheto 0ssze sem
a homok koptatasaval, sem kemény targyak karcolasaval, vagy akar a korrézioval. Az a tény,
hogy a roncsolas a szivacsos szerkezet mélyén tovabb folytatodik, arra utal, hogy a buborékok
bejutnak a mélyedésekbe, és ott roppannak Ossze. Az intenziv roncsolas id6szakaban az idé-
egység alatti (évenkénti) stlyveszteség a roncsolas mértéke.

A 25. 4bra alapjan tehat a kavitacios roncsolas két legfontosabb jellemzdje:

e az inkubacios periédus (vagy: inkubacids id6szak), és
e az intenziv roncsolds idészakaban a Am/At az idéegység alatti anyagveszteség.

Mar 70 éve a kavitacionak leginkabb ellendllo szerkezeti anyagnak a 14 % kromot és 4 %
nikkelt tartalmazé otvozott acélt tartjak (de a Cr és Ni tartalmat idonként kicsit novelik). Alta-
laban ebbdl készitik a jarokerekeket, és az idoegység alatti sulyveszteség erre a legkisebb.

8. Példa: Nagy teljesitményii vizgépek esetén a kavitacios allapotot az tizembe helyezést kdve-
téen 2 — 3 honap utan ellenérzik, majd 1 év mulva, és 4 év mulva. Varhatd, hogy az inkubacios
iddszak eddig kitart. Ha nincsenek aggaszt6 jelek, akkor az ellenérzést 4 évenként ismétlik.

Kavitacios roncsolas barmelyik 0j vizgépben varatlanul el6fordulhat, akkor is, ha a gyartok
altal megengedett NPSH érték folott iizemel! Ezért a vevok a szerzddésben (nagy gépek esetén)
garanciat kérnek a kavitacids roncsolas évenkénti maximalis mértékére. A gyartok a tapaszta-
latuk alapjan ezt a szerzodéskor megadjak. A garancia id6szak végén a gyarto javitja a roncso-
last. A hegesztéssel szakszeriien javitott jarokerék inkubacios ideje Gjra indul, és altalaban sok-
kal hosszabb ideig birja, mint az eredeti.

A 25. ébra tanulsaga az is, hogy érdemes a jarolapat feliilletét minél simabbra munkalni, mert
ezzel meghosszabbithaté az inkubacios idoszak. Ezt elérhetjiik példaul a lapatfeliilet poliroza-
saval. Erdemes figyelmet forditani arra is, hogy a lapatok megmunkélasa ne nagyon bolygassa
meg a feliileti réteg textirajat (ne legyenek benne mikro-repedések). Kisebb lapatoknal ezt néha
hokezeléssel biztositjak. Lasst hiitéssel szivos feliileti réteg érhetd el. Gyors htitéssel a feliileti
réteg edzodik, keményebb. A kiilonboz6 anyagfajtakkal végzett (lgynevezett gyorsitott kavita-
cios probak) alapjan azonban ugy tiinik, hogy a kavitacid szempontjabol a szivos anyag kedve-
z6bb, mint a keményebb.

Miért a jarokeréklapat a legkritikusabb? Azért, mert ha egy gépben végig kovetjiik a hatar-
rétegen kiviili sebesség nagysagat, akkor Kaplan (és bulb) turbinak esetén a csigahazban (bele-
értve a vezetd lapatokat is) 10 m/s-nal kisebb sebességeket talalunk. A jarokeréklapaton viszont
a relativ sebesség 25 m/s kortil van, és ott jelentkezik a nyomas minimuma is. A sebesség nagy-
saga azért donto a kavitacio szempontjabol, mert a feliileten barhol jelentkezhet kicsiny kiemel-
kedés, ¢s mogotte a levald, erOsen turbulens aramléasban a kavitacio keletkezése és a kis bubo-
rékok instabilitdsa szempontjabdl tobbszordosen kedvezd koriilmények jelentkeznek. Ezért
szarnylapatos vizturbinakban a kavitacionak leginkabb kitett géprész a jarokeréklapat.
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A vizturbinaban a kavitacios veszély sorrendjében a lapatot a jardkerékhaz koveti, mert a
lapat és a haz kozotti résben a réskavitacid miatt sok buborék all rendelkezésre, és a lapatok
elhaladasa soran a haz 4llo feliiletén idoben liikteté nyomas jelentkezik. Mindkét hatas erdsiti a
buborékok névekedés-0sszeroppanas stadiumait. A jarokerékhazak (nehezen javithatd) roncso-
lodasa miatt a régi ontott hazak helyett ujabban a lapathazakat is j6 mindségii acéllemezbdl
készitik.

Francis turbinak esetén azonban el6fordul, hogy a vezetdlapatok felszinén nagyobb az
aramlasi sebesség, mint a jarokeréklapatokon. Ezért féleg Francis turbindkban (de Kaplanokban
is) a kavitacio kitettség szempontjabol a vezetdlapatokat (és a kornyékiiket is) ellendrizni kell.

Hasonlé megallapitasok érvényesek a szivattyukra is.

¢, Kavitacios zaj

Uzemeld vizgépek mellett sokszor surrogo, pattogé hang hallhatd, a kavitacio jellegzetes
hangja, amit a tomegesen dsszeomld buborékok keltenek. Azonban a kavitdacios zaj altalaban
nem okoz orvosolni vald problémat.

9. Példa: Az azonban igaz, hogy 200 MW-o0s Kaplan turbinak jarokerékhazat koriilvevo ellen-
61rz6 folyoson még fiildugoval sem lehet tartozkodni, olyan erds a zaj. Uzem kdzben tilos oda-
menni!

A kavitacios zaj azonban szoros kapcsolatban van a kavitacio roncsolo hatasaval, és ezért a
zaj mérése fontos informdciokat nyujt a kiilonben nehezen megismerhetd roncsolasrol. A zaj-
mérések ilyen alkalmazéasanak uttoréi voltak Varga és Sebestyén [28],[48],[49] és a tovabbiak-
ban az 6 mddszeriiket ismertetjiik.

gp

26. abra. Varga és Sebestyén zajméré muszer rendszere [28], [48],[49]

Az abran A: a vizsgalt objektum, B: Briiel és Kjaer gyartmanyt gyorsulasméré (2 — 25 000 Hz
frekvencia tartomany), C: ugyanilyen gyartmanyu kondenzator mikrofon (20 — 40 000 Hz mé-
réstartomany), D: el6er6sitd, E: frekvencia analizator (20 — 20 000 Hz), F: automatikus szintiro.
Ez a rendszer a teljes akusztikus tartomanyban (20 — 20 000 Hz) alkalmas gyorsulas (g) és
zajszint (p) mérésekre. A méréseknél E-n terc-oktav sziird volt beallitva. A mért n, és ng:

D 2 —4 g 2 2
n, =101g (p—) dB, po = 2,04.107* ybar, n, =101g (g—) dB, go = 9,81 m/s2.
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27. abra. Radialis szivattyu teljes spektruma harom ¢ kavitacioés szamnal,
np hangnyomasszint, Sebestyén [48],[49]

A 27. 4bra egy radialis szivattyu teljes spektruma, ugyanannal a vizmennyiségnél, harom
kiilonb6z6 kavitacids szamnal. A frekvenciak f < 6000 Hz tartomanyat alapvetden a gép fordu-
latszama, a csapagyak és egyéb aramlasi és iizemi zajok uraljak, a vonalak kaotikusak. A
6000 Hz < f < 20 000 Hz tartomanyban azonban a zajszintgdrbék szabalyosak, majdnem par-
huzamosak, és az alabbiak szerint a kavitacios szamtol fiiggenek. Ezt igazolja a kovetkezo abra
is.
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28. abra. Kettosbedmlésti szivattya f= 12 000 Hz és f= 15 000 Hz-en felvett hangnyomas-
szint (np) és gyorsulasszint (ng) gorbéi a kavitacios szam (o) fiiggvényében, [49]
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A 28. abran lathato, hogy np és ng a kavitacios szamtol fiigg, egyiitt emelkednek, egyiitt
stillyednek. A 6 000 Hz < f < 20 000 Hz tartomanyban akdrmelyik frekvencidan, akar gyorsu-
lasszint, akar hangnyomasszint mérést végziink, alkalmas a kavitacios szam fliggvényében az
emelkedés-siillyedés jellemzésére.

Numachi méréperemek kavitacios zajmérésébdl megallapitotta, hogy a kavitacié leginten-
zivebb hatasa az f =100 000 Hz frekvencianal jelentkezik. Ez joval a javasolt tartomany folott
van. Azonban, ilyen frekvencian torténé méréshez egyedi specidlis miiszer sziikséges. Az
akusztikus tartomany miiszerei viszont minden laboratoriumban megtalalhatok. Ezért, ha a me-
rések reprodukadlhatosagat meg akarjuk tartani, akkor célszerii ragaszkodni az akusztikus tar-
tomanyhoz. Tovabba, a (16) egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a nagyobb méretii buboré-
kok sajatrezgési frekvenciai is az akusztikus tartomanyba esnek. Ezért Sebestyén (és GANZ)
az akusztikus tartomanyban végezték a méréseiket, sztenderd Bruel-Kjaer miiszerekkel.

Iy [mm] [

180 |

29. abra. Sebestyén mérése [48],[49], BME kavitacios csatornajaban ékmodell utan, n, hang-
nyomasszint allandoé frekvencian és 1, lireg zonahossza a ¢ kavitacids szam fiiggvényében

A 29. abran a kavitacio kifejlodése és a hangnyomadsszint sszhangjat lathatjuk. Csékkend
kavitacios szammal az A tartomany el6#t kavitacio nem latszott, de a zajszint mar emelkedett
(tehat buborékképzdodés mar volt, de még nem érte el a lathatosag mértékét). Az A tartomanyban
az ¢k két sz¢élétdl induld buborékfelhé fokozatosan ndtt. A B pontndl az €k utan beugrott az
dllando kavitdcios tireg alternald sugarakkal (16. abra). Ez a C pontig fejlédatt, ahol elérte a
maximalis intenzitasat. Ezt kovetden a D tartomanyban a kavitacioé fokozatosan elerdtlenedett,
amig végiil a blocking allapotba jutott. Tehat, a kavitacids csatornaban az ¢k mogott (egy he-
lyen) a kavitacionak a kdvetkez0 fazisai és jellegzetes pontjai kiilonboztethetok meg:

kezdet — kifejlodés — kulminaciés pont — elerétlenedés — blocking (24)

Ezzel a torténettel talalkoztunk mar az énekl6 tedskannanal, és tulajdonképpen minden egy he-
lyen keletkez6 kavitaciora jellemzo.
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30. abra. A roncsolas és a zajszint dsszefliggésére, Sebestyén mérése [48], [49]

A szakirodalomban tobben feltételezték, hogy a kavitacio roncsolo hatdasa és zajszintje ko-
z0tt szoros kapcsolat van. Sebestyén erre is végzett méréseket. A kavitacids csatorna oldalfalara
6lom lapokat helyezett, és a kavitacio intenziv iddszakaban (az inkubacids id6szak utan, 25.
4bra) sok méréssel meghatérozta az idéegység alatti sulyveszteséget mm?>/6ra egységekben. A
30. abran az iires korok ezek a AV/At értékek. Ugyanakkor a zajszintet is mérte £ = 15 000 Hz
frekvencian (terc-oktav sziir6vel) a kavitacios zonahossz (L) fiiggvényében, ezek a pontok a
tele kérok. Kényelmes 1éptéket hasznalva, a korok egy gorbére estek. Az abra tehat tulajdon-
képpen két abra, €s mivel egymasra rajzolva 0sszeesetek, a vizsgalt két mennyiség ardanyossd-
gat is bizonyitja (hibahatarokon beliil).

A kavitacios csatorna mérésekbdl tehat megallapithato, hogy a kavitdcios roncsoldas koveti
a (24) egyenletsort. Ennek kdszonhetdéen: A maximdalis roncsolas a maximalis zajszintnél var-

hato.

Ez nagyon fontos eredmény az ipar szempontjabol. A kavitacios zaj mérése ugyanis egysze-
riien elvégezhetd, és ezzel informaciot nyeriink a gépben megjelend kavitacid roncsolasara,
amirdl kiilonben nagyon nehéz ismereteket szerezni.

A szivattyik méréseinél felmeriilt, hogy hova kell a mikrofont vagy a gyorsulasmérét fel-
szerelni? Tobb helyre, csigahazra, szivocsore, a vezetOlapatozas hazara is tettiik. Bar a jel erds-
sége fliggott a helytdl, a (24) egyenletsor jellegzetes pontjait mindig ugyanazoknal a o értékek-
nél nyertiik!

A szivattyuknal éltaldban kétpupu gorbéket mértiink (28. abra), mi ennek az oka?

A Francis kisminta turbindval végzett zajszintmérés szintén kétpupu gdrbét eredményezett
(23. és 24. abra), és ennek oka vilagosan lathatd a képekbdl. A turbindban két helyen jelentkezett
kavitacio: a szivocsO kdzepén a tolcsér, és amikor ez eler6tlenedve benyult a szivocsébe, akkor
megérkeztek a jarokerékbdl usz6 buborékok. Tehat ha egy vizgép mérésénél kétpupu zajszint-
gorbét kapunk, ennek oka az, hogy a gépben két helyen keletkezik kavitacio. Mindketto koveti
a (24) egyenletsort, de eltérd kavitacids szam tartomanyban. Ha a gépbe {izem kozben be lehet
tekinteni, akkor a kavitacio helye (és kifejlodése) azonosithato. Ha a gépbe nem lehet belatni,
akkor a helyiik nem lokalizalhato, de annyit megallapithatunk, hogy a maximalis roncsolés az
egyik csucshoz tartozo kavitacids szamnal lesz.

Sebestyén modszerét a GANZ gyarban sikerrel alkalmaztuk (24. és 28. abra).
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Varga professzor 1968-ban Anglidban a National Engineering Laboratory egyik kutatdjaval
beszélgetett, aki arrol panaszkodott, hogy a vizgépek teljes spektrum gorbéi kaotikusak (mint a
27. abra). Ekkorra azonban Varga és Sebestyén mar megallapitottak a kavitacios zaj jellemzo
frekvencia tartomanyat, amit a GANZ gyarban végzett mérések is igazoltak. Ezért a modszerrol
Osszefoglald cikket irtunk, amit La Houille Blanche folyoirat 1969-ben k6zolt [28]. A kozle-
meény komoly érdeklddést keltett, sokan hivatkoztak ra. A vilag tobb vizgép laboratoriumaban
bevezették a mddszert. Francia kutatok megprobaltak szabvanyositani is, de mindenki olyan
kutatasi eszkdzt hasznal, amilyet akar, ezért a szabvanyositast visszautasitottak. Joval késobb
amerikai kutatok kifejlesztettek egy hordozhatdé miszert is ilyen mérések céljara.

Osszefoglalva, a kavitacié detektalasara legérzékenyebb modszer a zajmérés (mert a lathatd
buborékok megjelenése elott jelzi). A zajszintmérés helyett kényelmesebb a gyorsulas mérése
(mert nem kell elszigetelni a kiilsé zajoktol). Csokkend NPSH irdnyaban haladva a masodik
cstics sokszor kozel esik a jelleggorbék megvaltozasat jelzo kritikus NPSH értékhez.

10. Példa: Sokan azt gondoljak, hogy a kavitacids roncsolds az NPSH (vagy a o) novelésével
csokkenthetd. Ez nem igaz. Egy amerikai szakcikk felfedte, hogy egy olyan vizturbinanal, amit
sok helyre gyartottak, kisebb c-nal kisebb volt a roncsolas! A zajszint gérbék alapjan ez értheto,
a roncsolo kavitacio eler6tlenedési fazisaba estek a munkapontok.

d) Lengések

A kavitacio, mint buborékhalmaz (vagy nagy iireg), nem okoz lengéseket. Lengésképes
rendszerekben azonban lehet valamilyen szerepe.

11. Példa: Francis turbinaknal, foleg részterheléseknél a tengelyteljesitményben jelentkezik vi-
szonylag nagy lengés, amit a szivocsOben megjelend spiralis alaka kavitacids orvények rova-
sara irnak (24. abra). De a kisminta turbinat nagy kavitacios szamnal iizemeltetve, a kavitacid
eltlinik, mig a spiralis alaku 6rvényfonal és a lengés megmarad. Tehat ennél a lengésnél a ka-
Vitacio szerepe csupan annyi, hogy lathatova teszi a spiralis vonalat.

12. Példa: Ha allo vizbe egy test elég nagy sebességgel esik, akkor mogotte iireg keletkezik.
Amikor az iireg 0sszecsattan, iitésszerli nagy nyomads €bred, ami a viz egy részét a vizfeliilet
folé 16ki. Ezt a jelenséget sokszor megfigyelhetjiik.

13. Példa: Szivattyutelepek csévezetékeinek megbizhato lizemelését viziités szamitasokkal el-
lendrzik. A szamitas soran sokszor eléfordul, hogy a csdvezeték valamelyik pontjanal a nyomas
atmenetileg a telitett vizgdz nyomasa ala esik. Ekkor a viziitést szamitd program ott kavitacios
tireg keletkezését tételezi f0l, ami nagy térfogatiiva is néhet, és amikor egy késébbi nyomas-
hulldm soran a nagy ilireg dsszecsattan, a nagy nyomas szétrepesztheti a csovet. Ezért a nagy
atméraojii csovezetékekben viziitésvédelmi berendezésekkel a kavitaciot el kell keriilni.

14. Példa: Kis atmérdju vizvezetékek viszont kibirjak a viziitéseket. De ha van a kozelben len-
gésképes elem, példaul egy szelep, akkor azzal egyiitt zugd hangot kelthet.
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OSSZEFOGLALAS

1967-ben azt a hirt kaptuk, hogy kavitaciés publikalasi moratériumot vezettek be. Abban
cian felkértek harom tekintélyes amerikai professzort, hogy irjak meg: Mi a kavitacié? A szak-
irok megfogadtak, hogy a konyv megjelenéséig nem publikdlnak. Knapp, Daily és Hammitt
varva vart konyve 1970-ben jelent meg [2]. A szerzok felsoroldsos definiciot alkalmaztak: ez
kavitacio, az nem kavitacid. A definicio kérdése ezzel nagyjabol nyugvopontra jutott.

Az elészoban igy mutattam be: a kavitacié buborékok keletkezése és dsszeomlasa. A for-
rast pedig az kiilonbozteti meg a kavitaciotol, hogy a buborékok nem omlanak 6ssze (ami ipari
gbzfejlesztésre igaz). Azonban, hova soroljuk az éneklé teaskannat? Ho kozlés torténik, ami
érv amellett, hogy a forrdashoz. Az éneklés viszont buborékok dsszeomlasabdl szarmazik, ami
a kavitacio alapvet6 ismérve! Azt mondhatjuk tehat, hogy a tedskanndaban az éneklés idején
kavitacio van, a lobogva forras idején pedig forras. Az elnevezés természetesen nem lényeges,
a fontos az, hogy ismerjiik-e a fizikai hatteret, és helyes kovetkeztetésekre jutunk-e?

A kavitacio fizikajat targyalta C.E. Brennen [53], aki a Caltech® professzoraként csak tudo-
manyosan ellenérzott eredményeket hasznalt. Idézziik: "A Iényeges kiilonbség a kavitacio és a
forras kozott az, hogy a buborék ndvekedését (és 6sszeomlasat) a forrdsndl a buborék feliileté-
nél héatadas korlatozza, mig a kavitdciot nem korlatozza hoatadas csak a kornyezo folyadék
tehetetlensége. Ezért a kavitacio dinamikus, kirobband (és dsszeroppano) folyamat, ami a for-
rasnal erételjesebb és roncsolo."

Ez a megallapitas az el6z6ek alapjan érthet6. A 8. részben lattuk, hogy a forrdsi buborék
novekedését a kornyezet hiilése fékezi (Dergarabedian mérése). A kavitacios buborék noveke-
dése azonban nem igényel hoatadast (10. abra), és a dinamikus mozgasat a folyadék tehetetlen-
ségét is figyelembe vevo Rayleigh-Plesset egyenlet irja le. Ennek gyakorlati kovetkezménye a
VL. tablazat. Az dllando kavitacios iiregek esetén pedig a 12. részben lattuk, hogy a Knapp
ciklust a g6ézképzddés nem tudja kovetni (Furness mérése), de a csak tehetetlenségen alapulod
Euler egyenlet alapjan a visszacsap6 sugar jol szamithato.

A kavitacio roviden igy jellemezhetd: A buborékok nukleuszokbol keletkeznek (Harvey-
Knapp). Ha egy buborék kdrnyezetének nyomasa p,, ala esik (akar csak egy pillanatra is), akkor
elindulhat a buborék dinamikus ndvekedési folyamata (Rayleigh-Plesset, és finomitasai). A p,,-
nél nagyobb nyomasra jutva a novekedés csokken, és elindul egy dinamikus Osszeroppanasi
folyamat, aminek a vége nem eléggé ismert. Nagy nyomas, nagy hdmérséklet, mikro-sugarak
(és mas fizikai hatasok) lehetnek feleldsek a zajért €s a roncsolasért.

A vizgépek tapasztalatai alapjan azonban az is megallapithatd, hogy a roncsolo hatas fiigg
az dsszeroppanto nyomds nagysagatol. Zaj (vagy gyorsulds) mérések hasznos informaciokat
szolgaltatnak a roncsolasrol. Egy helyen keletkez0 kavitacid fazisait a (24) egyenletsor irja le.
Két helyen keletkez0 kavitacio altalaban kétpupu zajgorbét és ennek megfelel6 roncsolast ered-
ményez.

A kavitacid szakmai irodalmabol kiemelked6 ismeretterjeszté mivek, angolul: [1], [2], [3], [8],
[33], [53], magyarul: [25], [27], [28], [32], [50].

> California Institut of Technology, a vildg vezet8 m(iszaki egyeteme.
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