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[Beérkezett 1967. aprilis 11-én]

A szerz8k zart cirkuldeiéji hidrodinamikus csatorndban végzett méréseik alapjin a
kaviticiés ronesolds energidjdnak mérésére alkalmas mér8szamot mutatnak be. Vazoljik
azokat a korabbi eredményecket, amelyek alapjdan ilyen roncsoldsi mér8szam bevezetésének
jogossédga bizonyithaté. Igy foglalkoznak a kavitdciés dramlds néhany jellemzd tulajdonsi-
gaval, a kavitdciés roncsolds kritikus adataival, a sebességi léptékszammal, az egyenértékii
iitésszdmmal, a roncsolas feliileti nagysagdaval és a modell ellenallissal; mindezekkel azonban
csak olyan mértékben, ami 4ttekinthet8vé teszi az energia-mér§szamban szereplé egyes
tagok szerepét és jelentdségét. Befejezésképpen az energetikai paraméter és az egyenértékii
ditésszam kapcsolatdt mutatjdk be, amellyel a kavitdcié sordn a testrdl levdlé orvények
frekvencidjinak a roncsolasban betoltott fontos szerepére utalnak.

I. Bevezetés

A vilagszerte egyre nagyobb mértékben folyé kavitacids eréziés kuta-
tasok egyik fontos célja, hogy a kavitaciés erdzié intenzitasanak mérésére
alkalmas paramétereket talaljanak és kapcsolatot teremtsenek az erézié inten-
zitasa és az anyagjellemz8k kozott. A kutatasoknak tovabbi ugyancsak fontos
céljai kozé tartozik az is, hogy az er6zi6 inlenzilasa és az dramlasi viszonyok
kozott egyértelmii és altalanos érvényil kapcsolatot taldljanak. Ezekben az
iranyokban tébben és tobbféle médon végeztek vizsgilatokat, melyek koziil
a fontosabbak SHALNEV [1], Govinpa Rao [2], THIRUVENGADAM [3] nevéhez
fiizédnek. E témakérrel szerzGk is foglalkoztak [4]). Az el6bbi kérdések alta-
lanosithaté médon vald tisztazisa lehet§vé tenné, hogy a kiilsnb6z8 médokon
és berendezésekben kapott kavitaciés erdziés kisérleti eredmények kozott
osszefiiggéseket lehessen felallitani, tehat a gyorsitott vizsgalatra alkalmas
berendezéseken kapott eredmények és az aramlasi viszonyok kozotti kap-
csolatot is megteremtené.

A kovetkezdkben szerzdk eldbbi témakérbe vagé kutatasaik néhany
olyan eredményét kozlik, amelyeket aramlasi rendszerben végzett vizsgalatok
soran kaptak, de alkalmasak lehetnek arra, hogy mas berendezésekben végzett
kutatdsokkal kapcsolatban is alkalmazzak azokat.

Szerzdk ezeket a kutatasaikat zart cirkulaciji hidrodinamikus csator-
naban végezték, a mérdtérben az aramlas iranyédra merélegesen elhelyezett
korhengermodellekkel. A kavitaciés er6ziét a mérftér oldalfalan elhelyezett
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266 VARGA JOZSEF és SEBESTYEN GYULA

probatesteken vizsgaltak. Az eréziés silyveszteséget + 1 mg pontossaggal
mérlegeléssel hataroztak meg. A késébbiekben kozolt gondolatmenet kovetése
céljabél azonban sziikségesnek latszik, hogy szerzdk altal végzett korabbi
Futatisoknak a téma szempontjabél fontosabb eredményeit elsljaréban vaz-
latosan dsszefoglaljuk.

II. Néhany alapvet6 dsszefiiggés
1. A Strouhal-szdam

A korabbi vizsgalatok [5, 6] folyaman megallapithaté volt, hogy az
aramlisba helyezett modellekr8l kavitaciés aramlasban periédikus iireg-
levalas kovetkezik be és a v aramlasi sebességgel, a levalé srvények f frek-
venciajaval, valamint a modell jellemzd méretével (d atmér8jével) képzett
Strouhal-szam (S = fd/v), tovabba a kavitdciés szam (o) kozott

S = COVE (1)

Osszefiiggés all fenn, ahol C, = const és o = (p. — p,)/(0,5 gv?), amelyben

p. a statikus nyomas a modell helyén, annak tavollétében; p, az adott
folyadékh&mérséklethez tartozd géznyomas; p pedig a folyadék stirlisége.

Az (1) 8sszefliggéshil és a Strouhal-szambél kovetkezik, hogy aliandé

értékil kavitacidés szdm esetében végzett kisérleteknél (ami egyittal allandé
hosszusagia kavitaciés zénat is jelent [7]) a levalé drvények frekvencidja

f=0Cv (2)

alaku dsszefiiggéssel fejezhetd ki, tehat a levalé iiregek frekvenciaja az aramlasi
sebességgel aranyos.

2. A kavitdciés zéna és a kaviticiés dllapot

Az elébbiekben mar utaltunk arra, hogy allandé értéki kavitacids
szamhoz allandé hosszisagi kavitdciés zéna tartozik. Ugyancsak a korabbi
kutatasok eredménye volt annak kimutatasa, hogy a kavitaciés zéna dimenzié-
nélkiili hossza (1 = I;/d, ahol I, a kavitaciés zéna hosszisadga a korhenger
kozepétdl mérve) és a kavitdciés szam kodzott

Ao™ = allandé 3)
alaku osszefiiggés all fenn [8]. Elébbiek alapjan a kavitdciés zéna dimenzié-
nélkiili hossza, a kavitaciés szam és a Strouhal-szam kézott

Ag3

S="¢ 4)

dsszefiggés mutathaté ki, ahol C, = allandé. A (3) és (4) egyenleteknek meg-
felel§ térgorbe egyértelmii osszefiiggést ad a harom valtozé kozott (1. abra).
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1. dbra. A Strouhal-szdm (S), a kavitdciés szam (o) és a kavitdciés zéna relativ hossza (4)
kozotti kapesolat

3. A kavitdaciés roncsolas kritikus értékei

A kavitaciés eréziés vizsgalatok soran el8allé silyveszteség értékeket (G)
a vizsgalat id8tartamanak (7) fiiggvényeként felrajzolva (2. abra) a roncsolas
két jellegzetes szakasza figyelhet6 meg. Az elsd, az origébol kiindulé kozel
egyenes szakasz a roncsolas inkubécios periédusa. A masodik, a révid atmeneti
tartoméanyt kovetd meredek emelkedésii szakasz, a totalis roncsolas periédusa
vagy akkumulaciés zéna. A kéi gorbeszakasz kozott helyezkedik el az dn.
kritikus pont, amely a kavitaciés roncsolas kritikus idGtartamat és a hozza
tartozé kritikus anyagmennyiséget hatarozza meg. A kritikus pont a G/7?
értékeknek a kisérleti id6 fiiggvényében valé felrajzolasaval grafikus tdton
kell6 pontossaggal meghatarozhaté.

A kritikus ponthoz tartozé kritikus adatok nagy figyelmet érdemelnek,
mert vizsgéalataink alapjan megallapitottuk, hogy azonos kavitéaciés allapotban
a kritikus id6k ugyan az aramlasi sebességek fiiggvényei, azonban az erodalt
kritikus anyagmennyiségek értéke adott anyagnal az aramlasi sebességtél
figgetleniil allandé értékd (3. abra). A kritikus pont anyagszerkezeti szem-
pontbdl is figyelmet érdemel, mert a kavitaciés behatasoktél kifaradt anyag-
allapotot jelenti. Az inkubaciés periédus végére mar az anyag kifaradasa
kovetkezik be és igy a kritikus értékhez meghatarozott anyagstruktira tar-
tozik. Ezt igazolja Horr, LANGBEIN és RIEGER [9] munkaja, amelyben a
mikrokeménység és a koercitiv térerdsség valtozasat mérték meg kavitacios
erdziénak kitett tiszta nikkel probatesteknél és azt talaltak, hogy az inkubaciés
id6 végéig ezek az értékek hirtelen nének és attél kezdve allandé értékiek
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2. abra. Az eréziés sulyveszteség (G) a vizsgilat idGtartamanak (7) fiiggvényében,
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3. dbra. A kaviticios eréziés stlyveszteség (G) a vizsgalat idGtartaménak (7) fiiggvényében,

kiilonb6z6 dramlasi sebességeknél (v)

(4. abra). Ez azt igazolja, hogy az inkubdaciés szakasz végén mar az anyag
kifaradasa bekovetkezett. Ugyanezt tamaszijak ala PLessEr és DEvVINE [10]
magnetostrikcids berendezésen végzett kisérletei, amelyekben réntgen diffrak-
ciés médszerrel hasonlé eredményhez jutottak. A kritikus pont, ill. az ahhoz
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A KAVITACIO RONCSOLASI ENERGIAJANAK MEGHATAROZASA 269

tartoz6é idGtartam és anyagmennyiség alkalmas arra, hogy a kiilonb6zé
anyagok kavitaciés erézioval szembeni ellenallasat megbizhaté médon hason-
litsuk 6ssze az eddigi 6nkényesen vélasztott médszer helyett [11]. A kiilonb6z6
anyagok kavitaciéval szembeni ellenallasat eddig rendszerint dgy igyekeztek
meghatarozni, hogy dnkényesen kivalasztott idGtartamig vetették ala a kavi-
taciés behatasoknak a kiilonb6z6 mindségli probatesteket és az igy nyert
stlyveszteségeket hasonlitottak 6ssze. Nyilvanval6, hogy ez a médszer nem
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4. d@bra. A mikrokeménység (HV), a koercitiv térerésség (H.) és a silyveszteség (4G)
a vizsgdlati idGtartam () fiiggvényében HOFF és tdrsai szerint

.

ehet helyes, mert a rangsorolas kiilonb6z6 anyagallapotban levé anyagok
osszehasonlitdsa révén tortént. Megemlitendd még, hogy egyediil az inkubaciés
szakaszban van a vizsgalt anyag tiszta, szekundér hatasok nélkiili kavitaciés
erézionak kitéve.

4. A sebességi léptékszam

Allandé értékii kavitaciés szamnal kiillonbozé U3, Das .« o s s D Aramlasi
sebességekkel végzett vizsgalatoknal azonos eréziés silyveszteségek (G =
= éllando) eléréséhez sziikséges 7., 7,, . . . , 7, id6k 6sszehasonlitasa alkalmas-
nak latszott az aramlasi sebesség befolyasinak megitélésére. Vizsgalataink
soran [12] azt talaltuk, hogy az el6bbi feliételek melletti kisérleti id6k hanya-
dosai az aramlasi sebességekkel a

it

(5)

Ty

osszefiiggésben vannak, ami altalanosabb formaban
50 5o o 5
A e 2 e e X ) (6)

alakban irhaté fel. Az dsszefiiggés mind a kritikus adatokra (G = allandé),
mind a totalis roncsolas (akkumulaciés zéna) szakaszaban érvényes. A sebesség
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270 VARGA JOZSEF és SEBESTYEN GYULA

I. tablazat

6 kiilonbozé dramldsi sebességnél végzeit vizsgdlat eredménye:

(G = 4000 mg; A = 3)

V {mj/s] frx 10—+ | p X 10—

9,05 887 | 3,33

10,40 4,43 ' 2,93

13,05 1,99 3,18

13,60 1,78 3.45 N

13,95 1,52 ' 3,27

14,83 1,32 347
=32

hatvanykitev4je nem fiigg sem a kavitaciés allapottél, sem az eréziénak
alavetett anyagtdl, st — mas szerzdk kisérleti adataibél megallapithatéan —
nem fiigg a kisérleti berendezést8l sem és ezért dgy tiinik, hogy ez az bssze-
fiiggés a sebesség befolyasat altalanos érvénnyel fejezi ki. Az irodalomban
altalaban

AV = Cv* (7)

alakban taldlunk erre utalasokat, ahol AV = G/(yr) az id8egység alatt erodalt
anyagtérfogat; y az erézionak alavetett anyag fajsilya; C allandé és = a
sebesség hatvanykitevdje.

A (7) osszefiiggést egy kisérletsorozat esetén allandé értékii erdzids
sulyvesateségre alkalmazva, a (6) alatti dsszefiiggéshez jutunk. Az « hatvéany-
kitev§ értékére vonatkozéan az irodalomban ugyan 4 -8 kozétti értékeket
talalhatunk, azonban mar szidmos olyan kisérleti eredmény all rendelkezésre,
amelyekbél az x = 5 érték jol igazolhatd.

5. Az egyenértékil iitésszam

Allandé értéki kavitaciés szammal jellemzett kavitaciés allapotban vég-
zett kisérletek soran a kavitacids eréziénak alavetett prébatesteken a kavi-
tacios zonaval fedett teriilet nagysaga allandé. A roncsolt feliilet a kavitdcios
z6na tartomanyaban alakul ki. A roncsolt felilletet az aramlasi sebességgel
aranyos szamu utés éri, mely iitések nagysdgat a kornyezeti nyomas szabja
meg. Abbél a feltételezésbGl indulunk ki, hogy ha az illandé hosszisigt
kavitaciés zéna mellett végzett kisérleteknél az erézié kiovetkezményei egy-
formak, akkor azonos sulyveszteség értékeknél az anyag elroncsolasihoz
azonos nagysagu energidra van szitkség. Ennek igazolasara az egyenértéki
titésszam fogalmat vezettiikk be [13], melyet a

p=fr [f'f) (8)
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A KAVITACIO RONCSOLASI ENERGIAJANAK MEGHATAROZASA 271

osszefiiggéssel irhatunk fel, ahol 7 a vizsgalat ideje; Ap = p_. — p,; dp, =1
kp/em®. Az I. tablazatban feltiintettik 6 kiilonb6z6 aramlasi sebességnél
végzett vizsgalat eredményeit, amelyek el6bbi feltételezéssel j6 egyezést
mutatnak.

5. dbra. Eréziés roncsolisnak alivetett 6lomprébatest fényképe (inkubéciés periédus);
a kép bal sarkdban a kavitdciét kelts korhenger lenyomata lathaté

6. A roncsolt feliilet

A kavitacios erézié okozta roncsolas az ellipszishez hasonlité kavitaciés
zéna ellipszis kis tengely mogotti kontirjan keletkezik és a vizsgalati id noveke-
désével a roncsolt feliilet és annak mélysége egyre novekszik. A kavitaciés beha-
tasnak kitett feliilet azinkubaciés periédusban a plasztikus deformaécié jeleit
mutatva hullamossa vilik, azon finom repedések és mikrokavernak figyelheték
meg (5. abra). Nem szamottevs, de mérhetd silyveszieség jelentkezik. A kritikus
pont utdn kovetkezd totélis roncsolasi periodusban mar névekvs nagysaga
és mélységili kavitaciés kraterekkel boritott feliiletet kapunk (6. 4bra).

A roncsolt felillet nagysidga a roncsolasi idétél fiiggéen né. GoviNDA
Rao [2] kisérletei szerint kapcsolatba hozhaté a kavitaciés zéna teriiletével,
azzal ardnyos, amit sajat vizsgalataink is megerésitettek. Ez a koriilmény
lehetdvé teszi egy olyan vonatkoztatasi feliilet kijelolését, amellyel a roncsolt
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272 VARGA JOZSEF és SEBESTYEN GYULA

feliilet aranyos. A vonatkoztatasi felilletet vizsgalatainknal egy olyan téglalap
teriiletével tekintettiik egyenldnek, amelynek magassiga a modell atmérdje,
d, ill. magassaga, hossza pedig a kavitaciés zéna hosszlsagaval azonos, vagyis

6. dbra. Erdziés roncsolds sordn, élomprébatesten keletkezett kraterek fényképe

A, =dl,. )

A roncsolt feliiletet tehat ezzel a vonatkoztatasi felillettel aranyosnak tekintve,
A — CgAy, ahol C; <t 1.

7. A modell ellendllasa kavitaciés aramlasban

Kiilonb6z8 atmér6jli korhenger modellekkel vizsgalatsorozatot végez-
tiink abbél a célbél, hogy a kisérleteinknél hasznalt kérhenger modell ellen-
allasat kavitaciés és kavitaciémentes aramlasban meghatarozzuk. Az ellen-
allastényez6 megallapitasa a henger felilletén végzett nyomasméréssel tortént.
A kisérletsorozat alapjan megallapitottuk, hogy kavitdciés aramlasban a kor-
henger ellenallastényezdje csak a kavitdcios szamtol fiigg, a kavitaciomentes
4dramlasban mutatkozé ellenallashoz képest jelentds eltérések mutatkoznak
és az ellenallastényez8 értéke — kavitacié mentes dramlasban — a kritikus
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A KAVITACIO RONCSOLASI ENERGIAJANAK MEGHATAROZASA 273

Reynolds-szam felett allandé értéki. Ezekre a vizsgalatokra azért volt sziik-
ség, mert kapcsolatot kivantunk talalni a modell ellenalldsa és a roncsolas
mértéke, ill. annak intenzitasa kozott. A 7. dbra a kavitaciés dllapotot jel-
lemz8 dimenziénélkiili kaviticiés zdénahossz (1) és az ellendllastényezd (Cx)
kozotti osszefiiggést mutatja be.

Cx

16 \\

12 S~

l\\-

08 ACx

04

0

2,0 A 4,0 6.0

—

7. dbra. Korhenger ellendllastényezdjének (Cy) valtozdsa a kavitdciés zéna relativ hosszédnak
(A) fiiggvényében (a mérétér szelvénymérete: 48 X 200 mm, d = 48 mm)

II1. Energetikai vizsgalatok

1. Az energetikai paraméter

Tébben tettek kisérletet, hogy a kavitaciés roncsolas energiajat vala-
milyen mérészimmal, energetikai paraméterrel jellemezzék. Az a tény, hogy
kavitaciés dramlasban a modell ellenallasa lényegesen nagyobb, mint kavi-
taciémentes dramlasbhan, lehetdvé teszi annak feltételezését, hogy az ellen-
allastényez8 valtozasanak megfeleld energia-, ill. roncsolasi teljesitménytobb-
let kapecsolatba hozhaté a roncsolasra forditott energiaval. Feltételezziik
tehit, hogy a modell ellenallasanak valtozasaval egyiittjaré energiavaltozas
a kavitaciés roncsolasra forditédik, ill. azzal ardnyes. Ennek alapjan az alabbi
energetikai mérdszam felirasa lehetséges:

Gnt A4, 4p,

e — , 10
\ katy Fv 4 dp (10
azagz
e:ﬂ :’10_ ._ZLPQ [mm3/mkp], (11)
Fv A Ap

ahol AV az idBegység alatti térfogatveszteség az inkubaciés szakasz végén,
F az egységnyi hosszi modell ellenallasa F = ACypv® d/2; ACx a kaviticids
és a kavitaciomentes aramlasbani ellenallastényez8k kiilonbsége (a kritikus
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274 VARGA JOZSEF és SEBESTYEN GYULA

Reynolds-szam felett — A = allando6 mellett — allandé érték). A a roncsolt
feliillet A = C,Ad? és A, = C;Ad;, ahol d, = 1.

Az bsszefiiggéshen AV]A = i az erézié atlagos eldrehaladasi sebességével
azonos és ezért a kifejezés az er6zié intenzitasdnak mérésére is alkalmas.

16.10F— . ,
o ,
12 - :
[]
a8 *
' a=3mm |
Oht———  A<48E&200mm i
! Pb |
0 I S R R .
e 15 gv a2
iy 5

8. dbra. Az energetikai paraméter () a Wéber-szam (We = ¢ dv¥/o) és a Reynolds-szam
(Re = vd/v) hanyadosanak fiiggvényében

Mivel (p = 0,5 pov®, az energetikai paraméter — ¢ = allandé és y == allan-
do feltételezéssel —
MGkrit o
1 T
Tyrit v5d? Qz

alakban is felirhaté. Azonos anyagok azonos mértékli erodalt illapotara,
azonos folyadék, mérétér- és modellméretek esetében allandé értéki. Ez
Gyrit = allandé és 1v° = illandé alapjan kénnyen belathaté (8. abra).

Mindezek lehet8vé teszik a sebességi és geometriai 1éptékhatas igazolasat
is. Elébbiek alapjan ui. felirhaté, hogy

wo_ -
0i v§ df e3vid} .
v,fvy = W; dijd, = A és p,/p, = P jelolésekkel
AV, = AV, W A3 P2. (13)

Ebben az osszefiiggéshen mar a folyadék stiriiségének léptékhatasa is benn-
foglaltatik. :

2. Az egyenériékii iitésszam és az energetikai paraméter

Az egyenériékii iitésszam (8) fogalmat arra a feltételezésre alapozva
vezettiik be, hogy hasonlé kavitaciés allapotokban, de kiilsnb6z§ aramlasi
sebességekkel létrehozott azonos erodalt anyagmennyiség elroncsolasihoz
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sziikséges energia is azonos. Az energetikai mérdszam (10) hasonlé koncepcién
alapul azzal a kiegészitéssel, hogy a roncsolasi energiat az dramlasi viszonyoktél
fiiggd aramlisi energiaveszteséggel hoztuk kapcsolatba. Ez a két mérfszam
egymassal kapcsolatha hozhaté. A korabbi dsszefiiggések alapjan a (10) dssze-

figgést az
e — 4'Gkrit AOAP() (14)
yA - AC, 02 doTpqy v°

alakban, a (8) osszefiiggést ugyancsak a kritikus értékekre vonatkoztatva

02025 7y 8
Y= krit (15)
20 dAp?
alakban is felirhatjuk.
Azonos kavitaciés allapotokat feltételezve (o = allandé) a (14) és (15)

osszefilggések egybevetésével az

e= -If%r‘ (16)
osszefiiggéshez jutunk, amelyben
k=224 (17)
AC, y4dp,

Ennek az értéke hasonlé mérdterekben a geometriai méretektdl fiiggetleniil
allandé.
Adott mérbtérben végzett vizsgalatoknal allandé értékd kavitaciés szam

mellett: .

ey = K,. (18)

A (18) osszefiiggés kozvetlen kapcsolatot létesit az energetikai paraméter és
az egyenértékil iitésszam kéozott.

A (16) dsszefiiggés — geometriailag hasonlé vizsgalatoknal egy sajatsagos
és fontos léptékhatas figyelembevételét teszi lehet6vé. Amennyiben a kavi-
tacigs allapotok, az aramlasi sebességek, az alkalmazott folyadékok és az
eréziénak alavetett anyagok egyformiak, a (13) egyenlethdl

Gl kit G2 krit! [_d_1}3

YTikrit YTokrit | dy
azaz
d,\?
lerit = szrit I (19)
d,

osszefiiggés adédik, mert azonos sebességeknél a kritikus id6k egyformak.
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Az energetikai paraméterek &allanddésdgabdl, azaz e, = e,-bGl kovet-

kezik, hogy

,
es

oss

lerit . G2krlt (20)

i di Yo di

a (19), (20) figyelembevételébdl a

dipy =dy p, (21)
zefiiggés adédik.

Minthogy a (8)-bél az eldbbi meggondolasokkal

s % (22)
a (2]_) és (22)'b6l az P2 P
fl d1 :_fz d2 (23)

Oss

zefiiggéshez jutunk, és ez nem mas, mint hasonl6 kavitacis allapotokban,

egyforma aramlasi sebességek feltételezésével a Strouhal-szam allandésaganak
kifejezése, ami az (1) osszefiiggésbdl kovetkezik.

Mindezek kozvetleniil utalnak a kavitaciét kelts testrsl levals orvények

frekvencidjanak igen fontos szerepére a kavitaciés roncsoldsok fizikai vizs-
galatanal.

10.
1l.

12,
13.
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