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Pojem kavitacija opisuje in razlaga pojav mehurckov v tekocini. Mehurcki predstavljajo parno
(plinasto) fazo v kapljevinastem toku, ki tako iz enofaznega preide v dvofazni tok.

Kratka zgodovinska kronologija

Reynolds leta 1873 prepozna vrtenje ladijskih propelerjev brez pravega ucinka in krivdo za to
naprti mehurckom v tekoc¢ini Fenomen je konec 19. stoletja prepoznal in poimenoval prvi
William Froude, Charles Parsons pa je s sodelavcei to ime prvi¢ uporabil v strokovnem ¢lanku
leta 1893 (lat. cavitas — votlina, prazen prostor). Parsons je leta 1895 prvi izdelal kavitacijski
tunel (slika), znotraj katerega je preizkusal modele ladijskih vijakov. Ze prej zabeleZene
opazke o mehurckih so imeli: Newton (1704, Optiks), Euler (1754, teorija turbinskih strojev),
Reynolds (1873, model ladjice). Rayleigh leta 1917 postavi osnovno teorijo mehurcka, ki jo
leta 1949 zaradi novejsih eksperimentalnih rezultatov, ki nastanejo kot posledica snemanj s
kamero, dopolni Plesset. Thoma predlaga leta 1925 brezdimenzijsko kavitacijsko Stevilo ¢. Z
razvojem racunalni§tva in izboljSanjem snemalnih sposobnosti se zadnjih 50 let dela predvsem
na numeri¢nih modelih, ter izdelavi hitrostnih polj s pomocjo visokofrekevencnih snemalnih
naprav.

Termodinamska primerjava vrenja in kavitacije
Pri kavitaciji gre za fazni prehod iz kapljevinaste faze v parno, kjer pride do lokalnega zmanjsanja

tlaka pri konstanti temperaturi. Druga moZnost faznega prehoda obstaja s pomocjo vrenja, kjer pri
konstantnem tlaku povecujemo temperaturo. Oba primera sta prikazana na sliki 1.
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1.) Vrenje je fazni prehod, ko pri konstantnem tlaku povecujemo temperaturo T. Razlika med
nasi¢eno temperaturo T in temperaturo T imenujemo supertoplota in jo oznac¢imo z AT. Supertoploto,
kjer se pojavi para, imenujemo kriti¢na supertoplota AT..

2.) Kavitacija je fazni prehod, kjer pri konstanti temperaturi zmanjsujemo tlak pod vrednostjo
nasi¢enega tlaka py . Koli¢ino (py -p) poimenujemo napetost Ap, vrednost pri kateri se zgodi »razpad«
tekocine, pa natezno trdnost tekocine Apc.

Obe kolicini lahko pri manj$ih vrednostih primerjamo s pomocjo Clausius-Clapeyron-ove enacbe
(C.E. Brenner, Cavitation and Bubble Dynamics, 1995)
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Pri ¢emer je L latentna toplota. Ce privzamemo, da nismo blizu kriti¢ne tocke, je volumen pare mnogo
vecji od tekocine in zato lahko podamo sledeco oceno

AT =Ap —— (1.2)
pyL

Pojmovnik

Glede na nastanek locimo kavitacijo, ki nastane zaradi napetosti v teko¢ini in kavitacijo, ki je
posledica lokalno dovedene energije. Opredelimo 4 vrste kavitacije:

- hidrodinamic¢na (padec tlaka zaradi bodisi geometrije bodisi hrapavosti obtekajocega telesa, ter
tla¢nih pulzacij)

- akusti¢na (povzroc¢ajo jo zvocni valovi v tekocini)

- opti¢na (povzroditelj fotoni)

- kavitacija delcev (povzrocajo jo elementarni delci)

V naSem seminarju se bomo osredotocili na hidrodinami¢no kavitacijo. Naj navedemo pojavne
oblike kavitacije, ki jih razlo¢imo glede na izgled

* Zacetna kavitacija

* Razvita kavitacija

* Superkavitacija

* Kavitacija osamljenih potujo¢ih mehurckov
* Kavitacijski vrtinec

Vse pojavne oblike razen kavitacijskega vtrinca, bomo slikovno predstavili v enem izmed naslednjih
poglavij.

Tipi kavitacijskih jeder:

Pri kavitaciji se do tedaj raztopljeni plini in para v tekocini izlo¢ajo v obliki mehurckov, ki jih
poimenujemo kavitacijski mehurcki ali kavitacijska jedra.

* Homogena - pri gibanju tekocine se formirajo mikroskopske vrzeli znotraj medija iz
katerih se potem »odtrga« tekocina in se razvijejo mehurcki

* Heterogena — na stiku trdne snovi in tekoc¢ine se pojavijo Sibka mesta — tu lahko
obravnavamo tako necistoce znotraj medija kot tudi okolje po katerem se pretaka medij

Tezko je loc¢iti homogene od heterogenih kavitacijskih jeder, vec€ina heterogenih mehurckov
tudi nima krogelne oblike. Osredoto¢imo se na krogelne mehurcke, ki jih lahko fizikalno
najlazje opiSemo.

OPIS TEMELJNIH FIZIKALNIH MODELOV KAVITACLJE
KROGELNIH MEHURCKOV



Mikroskopska slika in primerjava z makroskopskimi koli¢inami

Natezno trdnost tekoc¢ine na makroskopskem nivoju predstavi Frenkel (1955), ki jo opiSe s pomoc¢jo
mikroskopske slike. Medsebojni potencial dveh posami¢nih molekul ima sledeco obliko (slika 1)
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Slika 2. Potencial dveh molekul

Dve znacilni tocki sta ravnovesna lega dveh molekul x, v minimumu potencala in maksimum
privlacne sile dveh molekul 0®/0x, ki se zgodi na medsebojni razdalji x; 1z maksimuma privlacne sile
lahko sklepamo na vrednosti tlaka, ki bi raztrgale molekule tekocine iz medsebojnega objema. Ker ima
za vecino tekocin brezdimenzijsko razmerje x1/X, velikost okoli 1.1, bi to ustrezalo relativni
spremembi volumna AV/V, v vrednosti priblizno ene tretjine. Ker so stisljivostni moduli x za teko¢ine
tipi¢nega velikostnega reda 10" to 10" kg/m s° in je potemtakem tlak p=-x(4V/V,), potem sledi da bi
se teko¢ina »raztrgala« pod napetostmi velikostnega reda, pr, od 3x10° Pa do -3x10"’ Pa. Dejanske
vrednosti, ki jih dobimo preko eksperimentalnih poskusov, so stokrat manjSe. Glavni razlog je
predvsem v necistosti tekocCine.

Elastiéna energija na enoto volumna se lahko oceni kot x(4V)*/2V, ali |p|AV,/2. Da bi razdruzili
molekule kapljevine in napravili parno fazo prostih molekul, moramo vloZiti po oceni med 5x70° in
5x10° kg/m s’energije na enoto volumna, kar se ujema s tipiénimi velikostnimi redi latentne toplote
tekocin. Predstavimo lahko kriti¢no temperaturo T. (temperaturo, kjer pride do nasicenja), kot
temperaturo, ¢igar termicna energija kT, molekul ustreza energiji, ki je potrebna, da se razdruzita dve
molekuli kapljevine. Eksperimentalno se velikostni redi kriticnih temperatur in latentnih toplot
ujemajo z velikostnimi redi, medtem ko imamo Ze prej omenjeno neujemanje nateznih trdnosti.

RavnoteZno stanje homogenega krogelnega mehurcka v mirujoci tekocini

Vzemimo v mediju osamljen mikromehurc¢ek krogelne oblike, za njegovo ravnotezno obliko
poskrbi povrsinska napetost y, v njegovi okolici je tlak v teko¢ini p, znotraj njega pa tlak pg
(slika 3).

Ravnotezna enacba na njegovi povrsini je
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Ce je temperatura v tekoGini konstantna in mehuréek vsebuje samo paro, lahko tlak v mehuréku pg
smatramo kot nasic¢en parni tlak pyv(T). V tem primeru mora biti zunanji tlak v tekoc¢ini p=py -2y/R
mora biti manj$i od py, da bi lahko obstajali ravnovesni pogoji.

Maksimalno tla¢no razliko Ap, lahko tolmac¢imo kot natezno trdnost tekoc¢ine (C.E. Brennen,
Cavitation and Bubble dynamics, Oxford 1995) , iz katere potem dobimo t.i. kriti¢ni radij mehurcka.
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Ce imamo v mehurcku plin in paro, potem lahko zapisemo

Py = ppare + pplina (23)

Iz zgoraj napisanega lahko sklepamo, da raztopljeni plini v teko€ini mo¢no zmanj$ajo natezno
trdnost kapljevine. Energijo za tvorbo mehur¢ka Wm lahko razdelimo na dva dela: povrsinsko
energijo in pa delo tlaka pri tvorbi. Za delo tlaka moramo upostevati tlacno razliko, ki je kar Ap, .
Izracun da

W, =4aR’y - gﬂRSApc (2.4)

Ce iz te enakosti izlo¢imo kriti¢ni radij s pomogjo enakosti (2.2), dobimo Gibbs-ov izraz
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Gibbs je vpeljal posebno Stevilo G, s pomocjo katerega je statisti¢no opredelil verjetnost za nastanek
izbranih jeder v enoti volumna na enoto ¢asa (zapisano kot spremenljivko J ) v mirujoc¢i teko¢ini.

W B}
G = %T J=Je° (2.6)

, kjer je neznanka vrednost J, . Predlog sta podala Blander in Katz (1975)
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N je tu Stevilska gostota molekul in m masa posamezne molekule.

Eksperimentalna opazovanja nam razdelijo nage ugotovitve v dve podrogji. Ce vpeljemo
brezdimenzijski parameter T/T,, imamo za mejnik vrednost 0.9. Vzemimo napetost, ki jo lahko
dobimo izpeljano preko prejsSnjih ugotovitev (od (2.4) do (2.7))
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Pri tem ne smemo pozabiti, da se tudi povrSinska napetost spreminja s temperaturo. V obmocju okoli
kriticne temperature je odvisnost napetostne trdnosti od temperature izrazita, za nizke vrednosti glede
na kriti¢no temperaturo pa bolj pohlevna. Izra¢unane supertoplote se najbolje ujemajo v rangu nad 0.9
T.. Teoreti¢no lahko to opravi¢imo s tem, da imajo termicni efekti vecji vpliv od ostalih (onesnazenja
s plini in trdnimi delci), medtem ko pri nizkih temperaturah pridejo do izraza ostali vplivi. Zal pa ta
model odpove pri najbolj pogosti tekocini, vodi. Posledi¢no to pomeni, da je teorija homogenih jeder,
ki jo bomo spoznavali pri nadaljni obravnavi, pri vodi najSibkejsa.

Ap,

Tvorba jeder v gibajodi teko¢€ini in kavitacijsko Stevilo

Pojavljanje jeder v tekoc€i kapljevini predstavlja njihov najvecji delez tvorbe. Privzamemo, da je
teko¢ina Newtonovska in enofazna, ima konstantno gostoto , hitrost toka in tlak pa opisujemo s
pomocjo vektorskih in tenzorskih polj. Za lazjo predstavo privzemimo naj bo tlak skalarnega znacaja.
Imejmo neko geometrijo obtekanja. Vpeljemo brezdimenzijski tlacni koeficient

p(x;) - p.
i
2PV

pri cemer bosta kolicini p., in v,, vrednosti stacionarnega toka dale¢ izven okolja tvorbe kavitacijskih

jeder. Do kavitacije prihaja v primeru, ko je tlacni koeficient negativen. Thoma je uvedel kavitacijsko
Stevilo o kot absolutno vrednost minimalnega tlacnega koeficienta ob predpisani temperaturi

C,(x,) = 2.9)

p(x) - p.(T)
30V,

Pri dani geometriji opisujemo viskozne ucinke s pomocjo Reynoldsovega Stevila Re=p vl /=

vl /vi , Kjer je uyp n dinamicna, v, pa kinemati¢na viskoznost. Tlacna koeficient in kavitacijsko Stevilo

sta takrat odvisna od Reynoldsovega Stevila Re. V neviskoznih tekocCinah lahko privzamemo, da sta

oba koeficienta odvisna samo od geometrije obtekajocega telesa.

o, =—Cpmin=—

1

(2.10)

Dosedanji opis je zelo idealisticen. Obstaja vec¢ razlogov, da se predpostavka o enakosti med
kavitacijskim Stevilom o; in negativnim tla¢nim koeficientom -C,,;, , ki jo izpeljemo iz znanja o tlakih
v enofaznem kapljevinastem toku ne ujema z eksperimentalnimi rezultati:

* napetostna trdnost zmanjsa vrednost kavitacijskega Stevila
* prisotnost plinov v kapljevini poveca vrednost kavitacijskega Stevila



* viskoznost v teko¢ini, povezana z Reynoldsovim $tevilom, povzro¢i, da je posledi¢no tudi
kavitacijsko Stevilo funkcija Re

* ucinki turbulence v tekocini povecajo Re

* ucdinki Zivljenjskega ¢asa mehurckov zmanjsajo kavitacijsko Stevilo

* vpliv Casa zadrzevanja v obmocju z nizkim tlakom zmanjsa kavitacijsko Stevilo

Eksperimentalno moramo kontrolirati sledece parametre pri opazovanju nastanka kavitacije v gibajoci
tekocini:

* kvaliteto tekocine (Stevilo kavitacijskih jeder v prostega toka tekoc¢ine, vsebnost plinov v
kapljevini in turbulenco prostega toka)

* kavitacijsko Stevilo

* temperaturo tekocine T,

* Reynoldsovo Stevilo Re

¢ kvaliteto trdnih sti¢nih povrSin s teko¢ino (hrapavost)

Pojavne oblike kavitacije glede na kavitacijsko Stevilo

PokaZemo pojavne oblike kavitacije pri obtekanju telesa z dano geometrijo v kavitacijskem tunelu
glede na velikost kavitacijskega Stevila. Na slikah imamo osamljen profil z elipti¢nim vpadnim robom
namesc¢en pod vpadnim kotom ¢ = 6° glede na smer toka. Hitrost toka je stalna, 15 m/s. Pri
zmanjSevanju tlaka tok preide v dvofaznega, pojavi se prvi mehurcki — nastopi stanje zacetne
kavitacije. Ob nadaljevanju zmanj$evanja tlaka in s tem posledi¢no kavitacijskega Stevila nastajajo
parni strnjeni oblaki, ki potujejo ob profilu — nastane razvita kavitacija. Zadnja faza pri nadaljnem
zmanjsevanju tlaka se imenuje superkavitacija. Ta preseze dimenzijo obtekajocega telesa. Za njo je
znacilna ostra meja med obema fazama dvofaznega toka.

Slika 4. Zacetna kavitacija pri ¢ = 3,5



Slika 6. Superkavitacija 6 = 0,3

Imamo Se kavitacijo osamljenih potujoc¢ih mehurckov v podroc¢jih ravnega, nezvrtincenega toka. Za
obtekajoce telo v nasem primeru lahko nariSemo diagram, ki opredeljuje tip kavitacije v odvisnosti od
kavitacijskega Stevila 6 in vpadnega kota ¢ (tok naj bo stalen)

Brez kavitacije Pritrjena kavitacija

T Mehurgasta

1] kavitacija Kavitacijski oblaki

Slika 7. Diagram pojavnih oblik kavitacije za elipti¢ni profil na slikah pri toku 15 m /s (Sirok, Dular,
Stoffel, Kavitacija, 2006)

Osnove dinamike krogelnega mehurcka

Pri obravnavi najenostavejSega modela dinamike krogelnega mehurcka se bomo oprli na osamljen
mehurcek v okolju Newtonovske tekocine s privzetkom, kjer ve¢inoma ne upostevamo temperaturnih
sprememb in morebitnega pretoka toplote. Temperatura v okolici mehurcka torej naj bo stalna, prav



tako naj bo konstanten tlak dale¢ od mehurcka. Seveda bomo tudi komentirali ozadje takih
predpostavk in na kratko opisali metodologijo pri drugacnih obravnavah.

Rayleigh — Plessetova enacba in njena izpeljava

Vrnimo se k sliki 2. Glavna pozornost je posvecena spremembi radija mehuréka. Zakon o
ohranitvi mase zahteva

w(F1) = i © @.11)

kjer je sila F(t) povezana z R(t) preko robnih pogojev. V idealiziranem primeru brez masnega
pretoka imamo v sferi¢ni sliki

u(R,1) = % (2.12)

in ko vse zdruzimo, dobimo

_Rzﬁ

F() ”

(2.13)

Ta aproksimacija je lahko dober primer tudi v primeru kondenzacije ali vrenja (kavitacije) na
povrsini mehuréka. Produkcija pare naj bo enaka produkciji velikosti mehuréka 47R°dR/dt , s
tem dobimo tudi koli¢ino proizvedene pare p(Tp) 4nR°dR/dt Kjer je p,(Tp) gostota nasiGene
pare pri temperaturi mehurcka. Popravka sta sledeca

dR _p,(T,) dR

R.1) =
u(R1) dt p, dt
F()=( —M)R2 % (2.14)

L

Ker je v vecini primerov gostota kapljevine p;, mnogo vecja od gostote nasicene pare py (7 ),
se zadovoljimo s prvo aproksimacijo.

Nadaljno konstrukcijo naredimo s pomocjo Navier Stokes-ove enacbe za radialno Sirjenje
Newtonovske tekoc¢ine

| I (2.15)
9p _ou_ ou v, _2i(23_u _2_2’
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vstavimo substitucijo

F(0)

U= in dobimo
r
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Del ob dinami¢ni viskoznosti odpade. Takoj lahko integriramo po r in dobimo novo enakost

A (2.17)

Tlak z oznako p. imamo, ko r —oo . Ozremo se na povr$ino mehurcka in silo na enoto povrsine v
radialni smeri (slika 8)
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Slika 8.

(Orr )r=R + pB - ? (218)

ker je o,,=-p+2u,0u/Or , iz tega dobimo za silo na enoto povrsine

4u, dR 2y
R dt R

P _(p)r=R - (2-19)

Ce ni masnega transporta preko meje mehuréka, mora biti ta sila ni¢ in preko prejsnjih izpeljav sledi
Rayleigh-Plesset-ova diferencialna enacba za dinamiko mehurcka

pB(t)—pw(l)=Rd2R+§(dR)2+4"_Lﬂ+2_V (2.20)
dt

0, d* 2\dt) R dt p,R

Rayleigh-Plesset-ovo enacbo lahko Se izpopolnimo, ¢e vzamemo v obzir Se neparno vsebino
mehurcka. Privzamemo, da mehurcek vsebuje koli¢ino onesnazujocega plina s parcialnim tlakom pg,
pri neki referenéni razdalji R,, in temperaturi, 7, .Ce ni masnega pretoka preko mej mehurcka, lahko
tlak mehurcka popravimo z oceno

3

T, R
Pa(0) = Po(Ty)+ po, () (7) (2.21)

V mnogih primerih ta predpostavka ni najboljsa in je potrebno reSevati problem masnega transporta v
tekocCini. Preostane nam dolocitev temperature mehurcka Tg. V vecini primerov je razlika med
zunanjo temperaturo medija T, in Tg zanemarljiva, ¢e pa je zaznavna, jo je potrebno upostevati v
Rayleigh — Plesset-ovi enacbi.



Enacba tako dobi obliko

3

) 2
pV(Too) poo(t)_'_pV(TB) pV(Too)_I_pGu (T_B) & =Rd §+§ ﬁ +4VL£+ 2y
0 0o p, T, R dt= 2\ dt R dt p,R

(2.22)

V enakosti prepoznamo 6 delov:

1. Gonilni del

2. Termicni del

3. Pogoji plinov

4. Inertni pogoj

5. Pogoj viskoznosti kapljevine
6. Vpliv povrsinske napetosti

Prvi ulomek na levi strani enacaja ima vsebovane kolicine, ki se ne dotikajo mehurcka. Imenujemo ga
gonilni del in podaja trenutno napetost. Drugi ulomek na levi strani enakosti je termicni del in
pricakujemo lahko zelo razli¢ne dinamike mehurcka glede na njegov velikostni red. Za zelo majhne
temperaturne razlike lahko Stevec razvijemo v Taylorjevo vrsto do prvega reda

pV(TB)_pV(Toc)
Py

- A(T,-T,)  (223)

Konstanta A je dolo¢ljiva preko Clausius-Clapeyron — ove relacije

=Lde — pV(Too)L(Too)
p, dT p.T.

(2.24)

Zavedati se je potrebno, kako lahko ocenimo temperaturno razliko med notranjostjo mehurcka Tg in
zunanje tekocine T.,.. Potrebujemo temperaturno porazdelitev temperature v tekocini ob izbranem
Casu. V ta namen re§imo difuzijsko enacbo za prenos toplote

(2.25)

ot dt r or r*or

T dR R T « a( 2aT)
r

Kjer je ar termicni difuzijski koeficient. Naredimo tudi energijsko bilanco mehurcka. Toplota, ki gre

na njegovo povrsino mehurcka (ki je koeficient toplotne prevodnosti tekocine)

4nR’k, (ﬂ) (2.26)

ar

se trosi za nastanek nove pare in s tem povecuje mehurcek.

aR_ & (ﬂ) (2.27)

dr o, L\ or



Od tu lahko ocenimo Tg . Najbolj preprosta obravnava je izotermna (temperaturna razlika je kve¢jemu
ekstremno majhna) in raziskave kazejo, da je ta upravi¢ena do faze kolapsa mehurcka. Vzemimo v
obzir, da obstaja tezavnost reSevanja zaradi nelinearnostih v zadnji enacbi: ne obstaja analiticna reSitev
enacbe. Zato se posluzimo lahko novih aproksimacij kot je npr. Plesset- Zwick-ova reSitev.
Predpostavimo, da je termi¢na mejna plast ot meje mehurcka mnogo manjsa od radija mehurcka. V
grobem to lahko zapiSemo kot

R>>6, = (T = T3) (2.28)

T
ar r=R

Plesset-Zwick-ov rezultat

dR
|:R(x)]Z —dx
Lp, dt | (2.29)

prepo, T [ﬂR“(y)dy]z

T, _TB(t)=

ne vracamo takoj v diferencialno enacbo, pac pa predpostavimo
R=R"-t"
kjer sta R” in n konstanti. Konstanta n dosega vrednosti med 0 in 1.

PrejSnja enakost se poenostavi na

T -T,()=—L2P" _Rem @30
B

pLCPL V aL

Kjer so koeficienti C(n)

. 3n-1
C(n)=n(4n+1)zj; z7"dz 231)
1 a

_ Z4n+1)I§

Termicni del Rayleigh-Plesset-ove enacbe postane tako
pyL * n-l

(T, -7, )—T = -3(T,)C(n)Rt (2.32)
pL o

Kjer je = (T.,) termodinamiéni parameter, ki dolo¢a dinamiéno vedenje mehur¢ka. Ce obravnavamo
stanja nasicene tekocCine in nasic¢ene pare, moramo privzeti, da se gostota nasic¢ene tekocine razen v
okolici kriticne temperature skorajda ne spreminja, medtem ko se gostota nasi¢ene pare spreminja
radikalno s temperaturo v obmoc¢ju med 2 in 5 redi velikosti.

Tedaj dobi termicni ¢len zaradi velikosti termodinami¢nega parametra bistveno vliogo.



Izotermno obnasanje krogelnega mehurcka

Zanemarili bomo temperaturne spremembe, tako da termicni ¢len v Rayleigh-Plessetovi enacbi
odpade. Predpostavimo politropi¢no obnaSanje plina znotraj mehurcka

3n

RO
pG = pGo ? (233)

Kjer je n konstanta. Za izotermno obnasSanje je n =1, za adiabatno pa n = k. Rayleigh — Plesset-ova
enacba je tedaj brez termi¢nega dela in ima poseben plinski pogoj

dt

(2.34)
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Ce se omejimo na primer skoéne spremembe okoliskega tlaka, (p..(t >0) = p.,) in neviskozno

dR

teko¢ino, lahko nago ena&bo pomnozimo z 2R’ a7 in pri zacetnem pogoju 70 =0) = 0 dobimo
! !
. 2 * 3
ZQ?V - poo ) 1 _ &
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3p,
S piko oznac¢imo odvod po Casu. Ker so sploSne reSitve parametri¢ne in zapletene, si poglejmo
zanimiv limitni primer. Privzemimo da je po zelo dolgem ¢asu, t— oo, R >> Ry, zato lahko
predpostavimo

im 4R _ 2(pV _p;) (2.36)

1= dt 3p,

3n 3 2
2pe, (R R} 2y |, R, (2.35)
3p,-n)|R" R’| p,R

Iz napisanega sledi, da po zelo dolgem ¢asu ob tej predpostavki radij narasc¢a linearno s ¢asom.
Ocenimo lahko tudi kolaps mehurcka. V ta namen se zate¢emo k obratni predpostavki R << R, hkrati
pa predpostavimo skocno spremembo tlaka. V limitnem primeru se hitrost spreminjanja velikosti
mehurcka priblizuje

R R0
R

Ta predpostavka drzi v primeru, da je tlak plinov pge mnogo manijsi od tlaka pare py. Ce ta
predpostavka ni izpolnjena, dobimo nihanja mehurcka okoli neke ravnotezne vrednosti (Brenner,
1995). Posledi¢no predpostavka o mnogo manjSem tlaku pomeni tudi manjS$o vsebnost plinov v
tekocini. UpoStevati moramo, da je proces kolapsa zelo hiter, tako da je v praksi blizje adiabatnemu
procesu kot pa izotermnemu. Ce bo zadnji ¢len pod korenom vegji od prvih dveh, potem pridemo do
ponovne rasti. Logi¢no sklep torej nanese, da nam da ni¢elna vrednost pod korenom minimalno
vrednost velikosti mehurcka

1
2 * _ 2 R 3(n-1)72

30, PR, 3m-Dp,\ R




3(n-1)

1
R. =R, Peo (2.38)
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Za opisani primer lahko dobimo tudi maksimalno vrednost tlaka py., in temperature Tp,y.

n

{ (k=1 ~py + } o

R,

pmax =pGo
pGo

Thw =T, [(k -D)(p. - py + 3—)/)} (2.39)
RO

Ce teko¢ina ne bi bila onesnazena s plini, bi bil po nasih predpostavkah minimalen radij
krogelnih mehurckov enak ni¢. Vsekakor pa je potrebno takoj vzeti na znanje, da opazovanja
pokazejo, da je znaten delez mehurckov pri kolapsu nesimetri¢ne oblike.

Rayleigh je Se integriral lastno enacbo in dobil Cas trajanja kolapsa mehurcka.

p,R;

poo_pV

t., =0915 (2.40)

Kriteriji stabilnosti kavitacijskih mehurckov

Enacba (ravnovesne vrednosti naj imajo indeks E)

2y
Py ¥ Pog =P ¥/ — (2.41)

RE
nam ne podaja vedno stabilnega ravnovesnega stanja. V dokaz temu se opremo perturbacije
ravnovesnega radija in pa opazovanju Rayleigh-Plessetove enacbe. Predpostavimo dva mozna
primera:

1. Konstantnost parcialnega tlaka plina pgg
2. Masa plina v mehurcku in njegova temperatura naj se ne spreminjata

Omejimo se najprej na drugi primer. Ce predpostavimo, da se radij mehuréka poveda za zelo majhen &,
dobimo naslednjo diferencialno enacbo za ta primer



V primeru, da je

2—)/ >3np

E

imamo nestabilno resitev, saj se v tem primeru glede na naravo diferencialne enacbe pri¢ne mehuréek
povecevati. V obratnem primeru imamo stabilno resitev. V prvem primeru ¢lena 3npgg ni, zato imamo
vedno nestabilno resitev. Vzrok temu je pravilna predpostavka, da v naSem modelu ne smemo
dovoljevati masnega transporta preko meja mehurcka, sicer se le-tem radiji vedno spreminjajo.

Za drugi primer imamo povezavo med ravnoteznim tlakom plina v mehurcku in ravnoteznim radijem
mehurcka

_ mgkT, . 2y

Pqe
iaR,  3nR,

Odtod lahko izrazimo kriti¢ni radij mehurcka pri masi plina v njem (Blake , 1961)

R = |2rmaTsk (2.43)
8y

V danih pogojih so vsi mehurc¢ki z radijem manj$im od R¢ v stabilnem ravnovesju, vsi z ve¢jim pa so
nestabilni. Kriticni radij je lahko dosezen s povecanjem zunanjega tlaka

_dr | 8my

— (2.44)
3 \\9nm kT,

pooc =pV

Zapisana vrednost se imenuje Blake-ov mejni tlak.
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Slika 9. Stabilni in nestabilni ravnotezni radiji kot funkcija pritiska so loceni na diagrama z ¢rtkano
¢rto (C.E. Brenner, 1995)



Empiri¢na opazovanja so dala povezavo kriti¢nega radija z kavitacijskim Stevilom in tlacnim
koeficientom.

Ro=— (-o-C

2

pLVoo

p min ) (245)

Cpmin j€ minimalni tla¢ni koeficient v toku, konstanta k pa je blizu enote. UpoStevati moramo, da so
lahko tudi kavitacijska Stevila manjSa od tlaénega koeficienta (Brenner). Ne glede na zacetno velikost
vsa nestabilna jedra z enakimi karakteristikami rastejo do identicne maksimalne velikosti.

Povecevanje mehurckov na racun masne difuzije

Do sedaj smo masni pretok preko meja mehurckov zanemarjali. Za parcialni tlak plina v mehurcku
lahko zapiSemo Henry-ev zakon

pGE = H(T)csat (246)

H je Henry-eva konstanta, ki je odvisna od trenutne temperature in z nara§¢ajoc¢o temperaturo strmo
pada, c pa je ravnotezna koncentracija nasi¢enega plina. Ta je podana z razmerjem volumnov plina in
kapljevine pri difuzijskem ravnoteznem stanju med kapljevino in okolico (plinom)

Yol ¢ (2.47)
= Ysat .
VL sat

Ob porusitvi ravnoteZznega stanja nastajajo nenasi¢ene ali prenasic¢ene raztopine. Definiramo stopnjo
nasic¢enosti f

== Psar (2.48)
C.fat p

Na prosti povrsini med kapljevino in okolico vedno vlada nasi¢eno (ravnotezno stanje). V primeru, ko
je kapljevina bodisi prenasi¢ena bodisi nenasi¢ena, preko reSevanja difuzijskih enacb dolo¢imo smer
in hitrost transporta raztopljene snovi.
Locimo:

- f>1 -tok teCe iz kapljevine preko proste povrSine v plinsko notranjost

- f<1 —tok teCe iz plina preko proste povrsine v kapljevino

Plesset in drugi so npr. pokazali, da se mehurcek z zgornjimi predpostavkami spreminja kot korenska
funkcija Casa

R oAt (2.49)



Lastne frekvence nihanja mehurcka

Gledamo odziv mehurcka na nihajoce tla¢no polje, ki ga obdaja. Obravnavamo torej vsiljeno nihanje,
kjer dusenje nastopa preko viskoznosti mehurc¢ka, medtem ko termicni vpliv in stisljivost za sedaj
zanemarimo. Imejmo zunanji tlak p.

it

(2.50)

p. = po+Reple

S po 0zna¢imo srednjo vrednost tlaka, s p pa amplitudo nihajo¢ega dela. Odziv velikosti mehuréka na
tako tla¢no motnjo bo

(2.51)

R=R.|l+Rdg- pe

Tu predstavlja ¢ fazni zamik med nihanjema tlaka in radija. Naredimo vnos v Rayleigh- Plesset-ovo
izotermno enacbo, obdrzimo samo linearne ¢lene @. Dobimo

+
pLRé(p Ré pLRé

p , . 4, 1
RE

2—7/ - 3anE} (2.52)

Potrebno je povezati Se vse tlake pri srednji vrednosti z ravnotezno enacbo

2
P = Po— Pr +_)/ (2.53)
RE

Resonanc¢na frekvenca nastopi pri

3 _ _ 2
o - J n(py = py) , 263n-ly _8v; o5

pLRé pLRZ“ Rg

In pri tej frekvenci je amplituda odziva mehurcka
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RE|(/7| = 2
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U E

Linearna predpostavka drzi ob ze omenjenih predpostavkah le v primerih, da se pri nihanju velikost ne
spreminja drasti¢no (za veé velikostnih redov). Ce upostevamo e stisljivost na ra¢un akusti¢nih valov
v tekoc€ini in termicni ¢len, vzamemo vse dosedanje izpeljave tega razdelka, le korigiramo viskoznost
v Rayleigh- Plesset-ovi enacbi. Vpeljemo efektivno viskoznost (Chapman in Plesset, 1971)

(2.55)

Up =, +Ur + Uy, (2.56)

Akusti¢na viskoznost (¢ bodi hitrost zvoka v tekocini) je tu

_ PRy

2.57
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Za vpeljavo termi¢nega vpliva moramo narediti popravek politropi¢ni Rayleigh — Plesset-ovi enacbi.
Raziskave in opazovanja datirajo od 1940. Prosperetti, Crum in Commander (1988) vpeljejo

2
nei
Uy = ElImY (2.58)
4w

Y v tej enacbi je kompleksna funkcija

Y = 3K (2.59)

1 1

1-3(x =iy (,—)2 coth(i)2 -1
X X

kjer je « izentropi¢na konstanta,y pa brezdimenzijska konstanta y=ac/0Rg>, kjer je ag
termicna difuzivnost plina.
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Slika 10. Vplivi posameznih komponent (Chapman in Plesset 1971)

Nelinearni efekti obveljajo ob vec¢jih spremembah radija. Kavitacija v tem primeru
poimenujemo tranzientna kavitacija. Definirajmo »naravno« frekevnco nihanja mehurcka kot
poseben primer resonancne, kjer odmislimo viskozni ¢len

N

\/3n(p0 _2pV) + 2(31’1 _31))/ (260)
p LRE p LRE

Ce to frekvenco povezemo s stabilnostim kriterijem, ugotovimo, da se stabilne frekvence

pojavljajo samo pri stabilnih ravnovesnih stanjih.

Pri obsevanju tekocine (ki vsebuje mehurcke) z zvokom s frekvenco o se ne pojavljajo samo

superharmonic¢ne frekvence nihanja, ki so celoSteviléni veckratniki osnovne frekvence, pac pa

tudi subharmonicne frekvence, ki so ulomljeni veckratniki osnovne frekvence.

Superharmonic¢nost in subharmoni¢nost postaneta bolj izrazita v nelinearnem obmocju.

Mejnik za obe podro¢ji je Blake-ov prag iz kriterija stabilnosti. Ko razlika med ravnovesno

vrednostjo nihanja tlaka in amplitudo preseze Blake-ov prag, imamo nelinearno obnaSanje



4y 8wy
S o 2.61
Po=P =Dy 3\ 9mm AT, (2.61)

Ker velik deleZ opazovanj nelinearnih pojavov temelji na numeri¢nih modelih, se v nadaljne
primere ne bomo poglabljali. Za konec razdelka omenimo le primer, ko je mehurcek v
zvo¢nem polju podvrzZen sili na racun kon¢ne valovne dolZine zvoka. Prisotnost zvo¢nih valov
pomeni tudi tlacni gradient. Fenomen je bil predstavljen v enem izmed prejs$njih seminarjev
in je poimenovan Bjerknesova sila.

Kolaps mehurckov

Slikovno lahko pogledamo par primerov kolapsa mehurckov (Blake in Doherty 1986, Blake
in Gibson 1981).
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Slika 11. Primeri kolapsa mehurckov

Neposredno je nastanek nesimetrije posledica nehomogenega tlacnega polja v okolici proste
povrSine mehurcka, medtem ko tlak v mehurcku ostaja homogeno porazdeljen. Pri
nesimetricnem kolapsu mehurcka nastanejo majhni krogelni mehurcki , ki zaradi
prevladovanja povrSinskih sil implodirajo v krogelni obliki.

Plesset in Chapman (1971) sta prva napovedala nesimetri¢ni kolaps. Vpeljala sta pojem
mikrocurka (slika 12). Mikrocurek je tok tekocine, ki »potlaci« krogelni mehurcek, ga prebije
in razdeli na dva simetri¢na dela. Torej je pojem asimetrije usmerjen predvsem na pojav
nekrogelne oblike.

Mikrocurek se vedno bodisi usmeri proti bliznji trdni povrSini bodisi odmika od proste
(elasti¢ne) povrsine, kar lahko vidimo na sliki primerov kolapsa. Izracun hitrosti mikrocurka
dobimo s pomocjo izracuna sunka sile. Naj navedem rezultat

3
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Tu predstavlja B beta funkcijo, Ry zacetni radij mehurcka in y brezdimenzijski parameter (d/
Ry), kjer je d razdalja do bliznje trdne povrsine.

Ce predpostavimo idealizirani primer, da se vsa potencialna energija mehuréka naloZi v
kineti¢no energijo mikrocurka, dobimo hitrost mikrocurka

v =897 3> [P="Pr  (263)

P

SOLID BOUNDARY

Slika 12. Primerjava med teoreticnimi napovedmi kolapsa -enotna ¢rta- in realnimi
opazovanji z eksperimentom- ¢rtkana Crta (Plesset in Prosperetti, 1977)

V primeru tla¢ne razlike 1 bar in ¢ = 1.5 znese hitrost mikrocurka 202 m/s. odtu sklepamo, da
se lahko s curkom povzroca erozijo trdne povrsine. Ta pojav nima samo negativnih posledic,
kot je poSkodba povrsine trdnih materialov, pac pa ga lahko uporabljamo tudi v pozitivne
namene (rezanje materiala, razbijanje ledvicnih kamnov v medicini, ¢iS¢enje sten s pomocjo
erozije).

ZAKLJUCEK

Naredili smo hiter sprehod skozi osnovne fizikalne opise zakonitosti kavitacijskih krogelnih
mehurckov. Naredili smo manjsi vpogled v termodinami¢no ozadje pojavov, pogledali vrsto
in vzrok nastalih jeder s plinsko-parno vsebino, pogledali nekaj osnovnih modelov
dinami¢nega obnasSanja krogelnega mehurcka, Rayleigh — Plessetovo enacbo in njene
posebne primere. Veliko pozornosti smo namenili vplivu temperature in izotermnim opisom
dinamike mehurcka. Potipali smo nekaj kriterijev stabilnosti in si ogledali nekatere nacine
kolapsa krogelnih mehurckov.



