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A Kavitdcio alapjai

Kavitaciorol egy aramlastechnikai gépben akkor beszéliink, amikor a folyadék az aramlasa soran olyan
alacsony nyomasu térbe keriil, hogy a nyomas az adott hdmérséklethez tart6zo telitett gdznyomas ala
csokken. Ekkor a folyadékban gbz buborékok és buborék felhdk alakulnak ki, amik tovadbbhaladva egy
nagyobb nyomasu térrészbe ott 6sszeroppannak.

A kavitacié a mérnoki gyakorlatban keriilendd karos jelenségként ismert [1]. Felfedezése az 19.
szazad masodik felére vezethetd vissza, amikor Reynolds megprobalta megmagyarazni a hajocsavarok
szokatlan viselkedését, azaz buborékok megjelenését magasabb fordulatszdmokon. Reynolds ugy
gondolta, hogy a hajocsavar keltette nyomban valamilyen modon levegd keriil, ezért a jelenséget
,ventillacionak” nevezte el. Annak a lehetdségét, hogy a keletkez6 buborékok valojaban gézbuborékok,
amik a folyadék elparolgasaval keletkeznek elészor Parsons ismerte fel. O volt az els6, aki tudomanyos
vizsgalatokat végzett kavitacios témakorben (az elnevezést Froude javasolta). A jelenséget a mai napig
intenziven kutatjak az dramlastechnikai gépekre gyakorolt, foként negativ hatasai miatt (teljesitmény
csokkenés, zaj és mechanikai kdrosodas).

Vannak azonban olyan, napjainkban rohamosan terjedé alkalmazasok, ahol a kavitaci6 ,,negativ”
hatasait hasznaljak ki (kavitacios buborékok dsszeroppanasakor keletkez6 magas hdmérséklet, nyomas
¢s 1okéshullam). Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a kavitacidé alkalmazasat a viztisztitasban és
stabil emulzidk képzésében. Ehhez elengedhetetlen, hogy el6szér megismerjiik a kavitacio jelenségének
alapjait, amire ez a fejezet fokuszal.

A kavitacio6 régota ismeret jelenség, ezért alapjai régota ismertek. Az elmult egy évszazadban tobb
ezer publikaci6 sziiletett a témakdrben, amiknek eredményeit szamos konyv és szakcikk foglalja 6ssze.
Ugy dontottiink, hogy ebben a fejezetben tartdzkodunk referencidk halmozasatél a jobb nyomon
kovethetdség kedvéért. fgy az olvaso konnyen el tudja donteni melyik irodalomban nézzen uténa
részletesebben az egyes jelenségeknek. A megadott referencidk maguk is tobb szasz referenciat
tartalmaznak. Az ebben a fejezetben leirt alapok nagy része Brennen [1], tovabba Pierre-Franc és Marie-
Michel [2] konyveiben megtalalhatéak (,,Folyadék és gbz fazisegyensulya”, ,,Nukleuszképzddés
elméleti alapjai”, ,,Nukleuszok aramléasban”, ,,Buborékndvekedés dinamikaja”, ,Kavitacio okozta
nyomashullamok és zajkibocsatas” és ,,Hidrodinamikai kavitacidé alapjai”). A buborék belsejében
1étrejovo kémiai reakciok kivaloan Ossze vannak foglalva Bhangu és Ashokkumar cikkében [3]. A
kavitacionak a mikroorganizmusokra gyakorolt hatdsanak megismerésére Alzamora et. al konyvrészlete
ajanlott [4]. Végil az akusztikus kavitacid alapjait Mettin [5] foglalja Ossze szamunkra kelld
részletességgel.

Folyadék és goz fazisegyensulya
Mivel a kavitacio intenziv fazisatalakulassal jar, ezért a jelenség bemutatasat mindéképpen a folyadék
¢és a gbz allapot bemutatasaval kell kezdeni. Az 1. abra egy tipikus folyadék-g6z fazisdiagramot mutat

be a hémérséklet-nyomas (bal oldal) és fajtérfogat-nyomas (jobb oldal) fiiggvényében. A nyomas-
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homérséklet fazis diagramon jol elkiilonithet6 egy adott anyag harom allapotanak tartomanyai (szilard,
folyadék és géz). A mi szempontunkbdl érdekes gorbe, ami elvalasztja a folyékony és g6z allapotokat,
a folyadék-g6z szaturacios (tenzio) gorbe. Ez a harmasponttdl a kritikus pontig terjed. A folyadék
elparologtatasa e gorbe atlépésével torténik vagy a nyomas csokkentésével (kavitacid) vagy a
hémérséklet novelésével (forras). Habar a két folyamatot nyelvtanilag megkiilonboztetjiik, fizikai
lényegiiket tekintve azonban azonosak.

Ha fazisatalakulas folyamata egyenstlyi allapotokon keresztiil zajlik allando homérsékleten (pl.
nyomas csokkentésével), akkor a folyamat az A-B-C-E izoterma mentén torténik, lasd az 1. abra jobb
oldalat. A B és C szakasz kozott folyadék és g6z fazis egyszerre 1étezik, aranyuk fokozatosan tolédik el
a telitett folyadék allapottol (B pont) a telitett goz allapotig (C pont). A hdmérséklet ndvelésével a B és
a C pont kozotti tavolsag fokozatosan csokken, amig el nem érik a kritikus homérsékletet (itt a két pont
egybeesik). A kritikus hdmérséklet felett csak egyetlen fazis 1étezik. Az elméleti izoterma B-C szakasza
valojaban nem egyenes, hanem a szaggatott gorbével leirt fiiggvény. Igy a B pontot elérve a nyomas
tovabbi csokkentésével el tudjuk érni a D pontot a szaggatott vonal mentén haladva. Itt a folyadék
metastabil allapotban van, tehat kellden nagy zavaras hatasara a g6zképz6dés megindul és folytatodik,
amig a folyadék-géz elegy el nem éri az egyensulyi allapotot. A D allapotban 1évé folyadékra azt
mondjuk, hogy a tenzi6 allapotaban van, és a B és D pontok kozotti nyomaskiilonbséget pedig tenzidnak
hivjuk Ap.. A D pontban 1év6 metastabil allapotot elérhetjiik ugy is, hogy a D’ pontbdl indulva (ez a
pont egy masik izotermahoz tartozik, tehat a hdmérséklet mas, mint a D pontban) a hdmérsékletet

fokozatosan noveljiikk. Ebben az esetben a folyadékot tulhevitett folyadéknak hivjuk, és a tulhevités
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Lathato tehat, hogy a D metastabil allapotot a B és D’ telitett folyadék allapotabol két modon is
elérhetjiik: a nyomas csokkentésével vagy a hdmérséklet ndvelésével. A két folyamat kdzotti a fizikai
hatas azonban azonos, igy a létrejovo tenzid és a talhevités nagysaga kozott kapesolat teremthetd. A
termodinamikaban jol ismert Clausius-Clapeyron egyenlet

dp L
T ( % _ % )
segitségével a kapcsolat az alabbi formaban kozelithetd:

T
AT¢ = Apc m
|4

feltételezve, hogy a folyadék strlisége p; sokkal nagyobb, mint a g6z stirtisége py,. A képletekben L a
parolgashoét jelenti. Tehat egy adott nagysagu tenzidohoz mindig tartozik egy adott nagysagua tulhevités,
és forditva.

Kavitacids szempontbol a f6 kérdés, hogy az adott munkakdzeg mekkora tenziot bir el. Lathatjuk az
elméleti izotermabol (szaggatott gorbe), hogy bizonyos fajtérfogatnal annak lokalis minimuma van. A
kiilonb6z6 izotermakhoz tartozd6 minimumokat 6sszekotd gorbe a fazisegyensulyi diagram ,,spinodal”
gorbéje. Kovetkezésképpen, metastabil allapotok csak a telitett folyadék gorbéje (amin a B pont is
elhelyezkedik) és a spinodal gorbe kozotti teriileten helyezkedhet el. Alacsonyabb nyomason mint az
adott izoterma minimum pontja, a folyadék elforr és telitett géznyomas goérbéjének jobb oldalan
talalhato allapotba keriil (pl. E ponttal jeldlt allapot). Ebbdl logikusan az kdvetkezne, hogy a folyadék
maximalis tenzidjat az elméleti izoterma minimum pontja hatarozza meg. A gyakorlatban ez viszont
szinte soha nem valdsul meg. Egyrészt a telitési gorbékt6l befelé a metastabil allapotok felé haladva,
egyre kevesebb €s megbizhatatlanabb mérési adatok allnak rendelkezésre (hiszen az allapot metastabil,
¢és egyre kisebb zavaras is meg tudja bontani az egyensulyt). Ezeket a kdzbensd allapotokat bizonyos
allapotegyenletek jellegre le tudjak irni (tehat szamitani lehetne), viszont szdmszeriileg csak annyira
pontosak amennyire méréssel lehet dket validalni. Tehat az elméleti megkdzelitések sem nyujtanak
valodi megoldast. Ami viszont ennél is fontosabb, hogy az izoterma minimum pontja a negativ
nyomasok tartomanyaéba is eshet. Tulajdonképpen ennek a minimum pontnak a nyomasa csak a T /T, >
0.9 homérsékleteken pozitiv (T, a kritikus hémérséklet), azaz csak meglehetdsen magas
hémérsékleteken.

Szobah6émérsékleten tehat a folyadékok, igy a leggyakrabban hasznalt kdzeg a viz is, jelentds tenziot
képes elviselni elméletben. A nyomast a telitési gdznyomas ala csokkentve igy nem sziikségszeri a
kavitacios allapot 1étrejotte. A viz molekuldk kozotti intermolekularis potencialt figyelembe véve
kiszamithato, hogy a viz molekuldi kozotti kotés nagysagrendileg p = —3 X 10° =+ —3 x 1010 Pa
nyomas hatasara szinik meg. Az ehhez hasonl6 hatalmas negativ nyomast azonban eddig semmilyen

eszkozzel nem lehetett elérni. Még a leggondosabban elokészitett, alapos tisztitason atesett viz esetében
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is az eddig elér maximalis tenzid koriilbeliil p = —200 bar volt. S6t, ipari koriilmények kozott a telitési
gbznyomas alatt par ezer pascallal mar szinte garantalt a kavitacios allapot megjelenése.
Erdekességképpen, az intermolekularis potencial felhasznalasaval kiszamithato, hogy mekkora
energia kell a kotések felszakitdsdhoz. Ez nagyon jo kozelitéssel a tipikus parolgashé értékek
nagysagrendjébe esik. Tovabba, a szakadas kozeli allapotban hasonléan becsiilt termikus mozgasok
helyesen) megkaphatd. Hogy lehet akkor az, hogy az elméleti szamitasokbol kapott maximalis
lehetséges tenzid ennyi nagysagrenddel tavol esik a megfigyelt értékekt6l? A valasz a folyadékok mikro-
szerkezetében rejlik. Hasonléan a fémekhez, ahol az elméleti szakitoszilardsagot nem lehet elémi a
kristalyszerkezetben talalhat6 hibak miatt, folyadékokban sem lehet elérni az elméleti tenzio értékét a
benniik talalhato tokéletlenségek kovetkeztében. Ezeknek szamos formaja lehet, amit a szakirodalom

kozosen csak nukleuszoknak nevez, és amit a kovetkezo fejezetben részletes kifejtiink.

Nukleusz képzodés elméleti alapjai
A kavitacio hajtomotorjaként tekinthet6 nukleuszképzddésnek szamtalan elméleti hattere van, de sajnos

mindegyik csak szilk paramétertartomanyon kozeliti jol a gyakorlatot. Habar az ismeretink a
nukleuszképzddés folyamatardl egyre boviil, egy teljes, mindent atfogd elmélettel sajnos még mindig
nem tudott eléallni a tudomanyos kozosség. A tovabbiakban, a nukleuszképzodés rendszerezése utan
bemutatjuk hozzdjuk kapcsolodd elméleti és gyakorlati tapasztalatokat. Jelenleg a szakirodalom az
alabbi csoportokra bontja a nukleuszok megjelenésének formait:

e Homogén nukleaciorol akkor beszélink, amikor egy egyébként tiszta folyadékban a
termikus inhomogenitasok helyileg olyan energiatobbletet hoznak 1étre, aminek hatdsara
szub-mikron méretii tiregek keletkeznek. Ezek az tliregek szolgaltatjak a kavitacio, azaz az
folyadék szétszakadasahoz sziikséges ,,tokéletlenséget”.

e Minden mas nukleuszképz6dési format inhomogén nukleaciénak neveznek. Ezeket
tovabbi alcsoportokba lehet osztani:

o Folyadék és szilard test hatarain 1évo, feliileti egyenetlenségekbdl adodo hibak.
Hatasat jelent6sen befolyasolja a szilard test feliileti mindsége, ugyanis a kavitacio
foként a mikron méretli repedésekben indul meg.

o A folyadék belsejében 1évé mikron méretli szennyezOdéseknek vagy
gazbuborékoknak is jelentds nukleuszképzd hatdsuk van. Gyakorlati szempontbol
a szennyezddésekbdl vagy az apro gazbuborékokbol kifejlodo kavitaciot nem lehet
megkiilonbdztetni. Ezért is van fontos szerepe a kdzeg oldott gaztartalmanak, amit

kovetkezd fejezetekben részletesen targyalni fogunk.

Homogén nukledcio
Tiszta folyadékok kinetikai elmélete csak egy tipusu nukledcios folyamatot enged meg, ez pedig a

homogén nukleacié. A folyadékok részecskéinek véletlenszer(i rezgéseibdl (hémozgasbol) adéddan
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eléfordulhatnak olyan esetek, amikor olyan energia koncentracio keletkezik a tiszta folyadék egyes
pontjain, ami rdvid €lettartamu apro iiregeket eredményez. Innen kiindulva a gézképzddés és kavitacio
elkezdddhet, ha bizonyos koriilmények fennallnak, azaz a keletkezett iireg elér egy bizonyos kritikus
méretet. Tobb fazis egyiittlétezése esetén (folyadék és gaz/gbz) a feliileti fesziiltség o az, ami
egyiittaratja a folyadék molekulait és megakadalyozza a nagyobb iiregek képz6dését. Erdekes, hogy a
makroszkopikus méretekben definialt feliileti fesziiltség meglepden pontosan irja le a molekulak kozotti
kolcsonhatas még par molekulatavolsagon belill is. Ezért az 6sszefliggés

20
Pp—D = R’
ami kapcsolatot teremt a folyadék nyomasa p és egy adott R sugarti buborék belsejében 1évé nyomas pg
kozott gyakorlatilag feltétel nélkill hasznalhat6. Feltételezve, hogy a buborék belsejében az adott
folyadék hémérsékletéhez tartozo telitett gdznyomas uralkodik (pg = py ), a tenzid és a kritikus buborék
sugar, ami méret felett a kavitacio és a folyadék gyors szétszakadasa lejatszodik, a kovetkezo
Osszefiiggéssel szamolhato:

20
Apc = —

Re

Ha adott R méret esetén a fenti képlettel szamolt tenzié nagysagat allitjuk be a folyadékban, akkor a
rendszer éppen egyensulyban van. Ez az egyensuly azonban instabil. Ha a buborék mérete csak egy
kicsivel is kisebb mint a kritikus, akkor a buborék 6sszehtizodik és megsziinik. Ha azonban csak egy
kicsivel is nagyobb, akkor a buborék robbanasszerii ndvekedésnek indul, amig valamilyen fizikai
korlatokba nem titkozik. Példaul ha egy 20 °C -os vizben a legnagyobb gézzel toltott nukleusz atméréje
1 um, akkor a megengedhet6 tenzié mértéke Ap; = 1.44 bar, azaz a folyadék nyomasa nem lehet
kisebb, mint p = —1.4 bar.

A homogén nukleuszképzddés esetén a fo kérdés, hogy milyen valoszintiséggel keletkezik a
termikus hémozgasok hatasara R; méretli nukleusz. A sziikséges energia egy R méretli ireg

keépzddéséhez két komponensbdl tevodik Ossze és az alabbi Osszefiiggéssel adhatd meg:
W = 4nR?%c + §RR3(p —pg) .

Létre kell hozni tehat egy R sugaru gombfeliiletet, amihez energia befektetés kell (els6 tag). A buborék
novekedése viszont a folyadékon térfogati munkat végez, amit negativ energia befektetésként
realizdlunk (masodik tag; a zarjelben 1évd mennyiség —Ap . = p — p, negativ, hiszen a folyadék
nyomasa p magas tenzio esetében negativ). A két tag 0sszegének a sugar R fliggvényében maximuma
van, ami az az energia hatar, amit mindenképpen at kell 1épniink a kritikus méret eléréséhez. A W (R)
fiiggvény derivalasaval az a kritikus sugar aminél ez az energia hatar fellép pontosan a Ap. = 20/R,

képletet adja vissza. Igy az R, méretli buborék létrehozasdhoz és méretének atlépéséhez sziikséges

kritikus energia hatar pontosan
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3 16mo3
¢ 3Ap;

A homogén nukleuszképzddési elméletek valoszintiségi folyamatokat irnak le, azaz arra a kérdésre
adnak valaszt, hogy mi az esélye annak, hogy R Kritikus sugar nukleusz 1étrejon. Az irodalom szamos
Osszefiiggést ad a nukleuszképzOdési rata | (egységnyi térfogatban, egységnyi id6 alatt bekdvetkezd
kritikus nukleuszképzddési folyamat) és a kritikus energia W, kozott. Ezek mindegyike az alabbi format

olti:

We
J =Joe kT,
ahol J, aranyossagi tényezore kiilonbozo elméleti Osszefiiggések 1éteznek, k a Boltzmann konstans és T
a folyadék homérséklete. Megjegyzésképpen, a kritikus nukleuszképzddési rata dimenzidjat figyelembe
véve, adott térfogatban V, adott id6 alatt t, N = JVt darab kritikus méretli nukleusz képz6dik. Ebbél az

kovetkezik, hogy egységnyi térfogatban a folyadék szétszakadasa

id6 alatt bekovetkezik, feltételezve, hogy a szakadas mar az elsé (N = 1) kritikus nukleuszképzédésnél
végbemegy. Tehat még nem teljesen tiszta és homogén folyadék esetén is nem az a kérdés, hogy lesz-e
kavitacio, hanem, hogy mikor. Az idéfaktor mas kavitacios koriilmények kozott is fontos szerepet fog
jatszani. Még ha a helyi nyomas létre is tudja hozni az adott koriillmények kozott a sziikséges kritikus
tenziot, fontos, hogy ez a tenzid annyi ideig fennalljon, hogy a kavitacids buborékok jelentds ndvekedést
tudjanak elérni.

A fenti képletek segitségével, homogén nukleaciot feltételezve a kritikus tenzidt, amit még a

folyadék kibir, az alabbi képlettel lehet becsiilni:

16mo3

3kTIn(J/Jo)

Fontos megjegyezni ismét, hogy ezt a tenzidt a folyadék csak a nukleacios rata J altal definialt ideig

Apc =

képes elviselni.

Habar a homogén nukleacios elméletek mara mar kiforrottak, a mérnoki gyakorlatban relevans
koriilmények kozott sajnos nagyon rosszul kozelitik a nukleuszképzodési folyamatokat. Az a sziik
paramétertartomany, ahol valoban jol hasznalhatoak ezek az elméletek, az a kritikus homérséklet
kdrnyezetében van. Ott viszont a mérésekkel nagyon jo egyezést lehet kapni. Az 1. dbra fazisatalakulasi
diagramjan bemutatott folyadék spinodal gorbéjét gyakorlat pontosan rekonstrualni lehet (ahogy azt az
el6zo6 fejezetben targyaltuk, ez az az elméleti hatar, aminél nagyobb tenzidt a folyadék semmiképp nem
tud elviselni). Tehat igen magas homérsékleten, a kritikus hémérséklet kornyezetében ténylegesen a
termikus hémozgasok keltette ,,gyengeségek” okozzak a kavitacios folyamatokat. Természetesen a

fejezet elején Gsszefoglalt nukleuszképzodési formak egy adott folyadékban egylittesen vannak jelen.
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Azaz, a kritikus homérséklettdl tavolodva fokozatosan az inhomogén nukleuszképzddés veszi at a
dominans szerepet a kavitacio kialakulasaban.
Osszefoglalva a kavitacids folyamatrol eddig felépitett szemléletet elmondhatd, hogy a tenzid
novelésével
o  Akritikus buboréksugar R aminél folyadék szakadas kovetkezik be ecsokken. Tehat kisebb
nukleusz méret (hiba) is elég a kavitacio kialakulasahoz.
e A kritikus nukleuszképzddési folyamathoz sziikséges energia W, csokken.
e A kritikus nukleuszképzédési rata J né (tobb kritikus nukleusz képzddik egységnyi
térfogatban egységnyi ido6 alatt).
e Az az id6tartam t, amit a folyadék kibir szétszakadas nélkiil csokken, azaz hamarabb

bekovetkezik a kavitacio.

Inhomogén feliileti nukledcio

Mivel a homogén nukleacid dsszefiiggései csak egy igen sziik paramétertartomanyon érvényesek, ezért
sziikséges mas elméleteket és tapasztalatokat is megvizsgalni, hogy elfogadhatdo magyarazatot tudjunk
adni a gyakorlatban megfigyelt kavitacios jelenségekre (a folyadék gyenge tenzidbird képessége miatt
akar mar par ezer pascal nyomassal a géznyomas alatt fellépd erdteljes gdzképzddés). Egyik
kézzelfoghatd elmélet lehet a szilard feliiletek hatasa, lasd 2. abra. Ezt vizforralasnal is meg lehet
figyelni, ahol a szilard feliilet hémérsékletének emelésével egyre nagyobb szam helyeken, pontokban

indul meg a buborékképzddés. Sima feliiletekre a befektetendd energia még analitikus képletekkel

szamolhato:
_16ma® (2 — cos 0)(1 + cos 6)?
¢- 3Apc 4 ’
ahol
Oy — O
o =" SL ’
o

a folyadék és szilard test kdlcsonhatasabol szamithatd anyagjellemz6 (hidrofob 6 > m, hidrofil 8 < 7).
Itt ogy, a szilard-gdz és og; a szilard-folyadék komponensek kozotti feliileti fesziiltség. Lathato, hogy a
tenzio erdssége hidrofob anyagok esetén jelentdsen csokkenhet. Hatarhelyzetben, amikor 6 = 0, a
folyadék gyakorlatilag elveszti a tenziobird képességét. Azt is lathatjuk, hogy ennek csak kellden nagy
0 szog esetén van hatasa, 8 = 53° esetén is csak 10%-os csokkenést érhetiink el a sziikséges kritikus
energiaban. Tovabba er6sen megkérddjelezhetd a gyakorlatban ennyire simanak tekinthetd feliiletek
1étezése, azaz a valdsagban a kavitacio a feliiletek mikro repedéseib6l indul ki, lasd 2. abra, ¢ panel.
Ezért tapasztaljuk azt, hogy viz forralasanal eldszor csak bizonyos helyeken indul meg a gozképzddés,
amibe fokozatosan tobb pont is bekapcsolodik. Ezek nem véletlenszerlien valtozo helyek, hanem a
g06zképzodés stabilnak tekinthetd forrasai. Ebbol kovetkezik, hogy a kavitacid megjelenésében és a

tenziobiro képességben a feliilet mikro szerkezetének nagy jelentésége van.
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CASE(A} FLAT HYDROPHOBIC CASE (B) FLAT HYDROPHILIC
SURFACE (#>mr2) SURFACE (#<w/r2)
BUBBLE

b

2]

A PR ARERER ] LT
I...ag_,.l

“
~ BUBBLE

—— LT

CASE IC) CONICAL CAvVITY

2. abra: Szamos példa feliileti nuklaciora

Sajnos egy feliilet mikro repedéseibdl induld kavitacid nehezen kvantifikalhato és eddig a
szakirodalomban csak statisztikai moddszerek Iéteznek. Felmeriil tovabba két fontos egyenldre
megvalaszolatlan kérdés:

e M¢ég ha a szilard test jelenléte jelentdsen csOkkenti is egy folyadék tenziobird képességét,
hogy keriilnek a repedésbe az elsé g6z/gaz csomagok. Ez azért fontos kérdés, mert mint a
kovetkezo fejezetben latni fogjuk egy telitetlen folyadékban barmilyen gazbuborék idével
beoldddik a folyadékba és eltinik. Ez ellentmond a gyakorlati tapasztalatnak, ami sokaig
feloldatlan maradt.

e Az aktiv parolgas kovetkeztében milyen mechanizmuson keresztiil jutnak a gézbuborékok
a folyadék belsejébe.

Ezekre a kérdésekre a szakirodalom még nem tudott kielégitd valaszt adni. Amivel a problémat
kezelni lehet az az, hogy megmérjiik egy adott feliilethez tartozé nukleuszképzédési helyek szamanak
eloszlasat N(Rp), ahol N(Rp)dRp a nukleuszok szamat adja meg Rp éS Rp + dRp méretek kozott
egységnyi feliileten. Tehat N(Rp) gyakorisagfiiggvény és mértékegysége m~3. Ezt a mennyiséget
egyszeriien meg lehet mérni ugy, hogy egy folyadékot elkezdiink melegiteni az adott feliileten keresztiil,
¢s megszamoljuk, hogy egy adott tulhevités AT, esetén mennyi aktiv nukleusz hely van. Emlékeztetdiil,
a tilhevités mértéke AT és a tenzido Ap. kozott a Clasius-Clapeyron egyenlet teremt kapcsolatot. Ha az
N(Rp) fiiggvényt megmértiik, akkor az egységnyi feliileten létezd aktiv nukleuszok szama egy adott

tulhevités hatasara a kovetkez6 képlettel szamithato:

[ee)

n(Rp) = fR N(Rp)dRs ,
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ahol R = Bo/Ap; a mar fent emlitett kritikus nukleusz méret, ami folott az aktivalodik, és a helyén
g6zképz6dés indul meg. A B szorzdtényezdre, melynek értéke nagysagrendileg egységnyi, azért Kell,
mert a nukleuszok alakja eltér az elméleti gombi alaktol (kozelitésként sok esetben hasznalhaté az
elméleti B = 2). Vegyiik észre, hogy az aktiv nukleuszok szdma n(Rp) er6sen fiigg a létrehozott tenzid

mértékétol a kritikus buboréksugaron keresztiil.

Inhomogén térfogati nukledcio
Mint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a feliileti inhomogén nukleacios elméletek meg tudjak magyardzni
a valos kavitacios folyamatokat, habar csak statisztikai modszerekkel kezelhetéek. Tehat tovabbra is
fennallnak egyelére a tudomany altal megvalaszolatlan kérdések. Ez ugyantgy fennall azokra a
nukleacids folyamatokra, amik a folyadék belsejében jatszodnak le. Ezeknek a magja lehet szub-mikron
méretll szennyez6dések vagy gazbuborékok. Tulajdonképpen egy folyadékbol a gaztartalmat lehetetlen
teljes mértékben eltavolitani. Vizben az oldott levegé telitési koncentracidja 15 ppm. Azért hogy a
koncentraciot 3 ppm —re szoritsuk le, legalabb 3 hét gaztalanitasi folyamat sziikséges. Mivel gyakorlati
szempontbdl az oldott levegétartalom miatt a folyadékban jelenlévé gazbuborékok hatasa dominal, ezért
részletesebben csak ezzel a lehetdséggel foglalkozunk.

Elészor vizsgaljuk meg, hogy milyen hatdsmechanizmuson keresztiil csokkenti egy folyadék
tenziobird képességét a benne 1€v6 gazbuborékok. Egy ilyen gazbuborék egyensulyban van, ha teljesiil

a kovetkez6 feltétel

20

Pv t PE = Poo +R—E,

azaz, a buborékban 1évé g6z py és gaz pgp parcialis nyomasainak Osszege egyenlé a kdrnyezeti

nyomassal p., ¢és a feliileti fesziiltség hatasara 1étrejovo nyomasnovekedéssel. Ha a kdrnyezeti nyomas

P €s ezzel egylitt a tenzid py — po, valtozik, akkor a buborékban 1évo gaztartalom allapotvaltozast

szenved, és az egyensulyi buboréksugar is valtozik. Feltételezve, hogy ez az allapotvaltozas olyan lassu,

hogy a buborék belsejének van ideje felvenni a folyadék homérsékletét T, az egyensulyt leird egyenlet
kiegészithetd az izotermikus allapotvaltozas egyenletével:

Ry 3 20

Pv + Peo (E) = Poo +R—E,

ahol p;o és R, a referencianyomds és buborék méret, amik meghatarozzak a buborékban 1évé gz

tomegét

Itt R a specifikus gazallando. Adott tomeg esetén (fix pgo €és Rg értékek) a tenzid az egyensulyi

buboréksugar fliggvényében mar szamolhato:
Ry )3 20

APC=pV_poo=pGO(E +E-
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Kiilonbozé gaztomegek estén a kialakuld egyensulyi buboréksugar — tenziod kapcsolatokat a 3. abra
mutatja be. A szaggatott vonal az stabil és instabil allapotokat hatarolja el. Figyeljiikk meg, hogy mg;, =
0 tomeg esetén (tiszta gézbuborék) visszakapjuk a homogén nukleacios elméletekkel kapott Ap. =
20 /Ry, Osszefiiggést, ahol az egyensulyi buboréksugar a kritikus nukleusz méretének felel meg. Mint az
fentebb emlitettiik, a kritikus nukleusz méret ténylegesen egyensulyi allapotot testesit meg, ami instabil.
Tehat nem kertiltiink ellentmondasba.

Folyamatat tekintve a gazzal t6ltott buborék a kovetkezd keppen viselkedik. Ahogy a nyomaést
csokkentjiik, azaz a tenziot noveljiik, a buborék elkezd novekedni, lasd példaul az mge = 20 X
1071° kg tomeghez tartozo gorbét. Ez alatt a ndvekedés soran kavitaciorol még nem beszélhetiink, az
alacsonyabb nyomds hatisara a gaz egyszertien kitagul, ami nagyobb egyensulyi buborékméretet
eredményez. A novekedés soran azonban elériink egy kritikus tenzid értékhez Ap., ahol a gorbe
visszahajlik, és ami folott az adott tomeghez mar nem létezik egyensulyi allapot. Ekkor a buborék
robbandsszerii novekedésnek indul, azaz a folyadék kavitalni fog. Ezt a hatart Blake-féle kritikus

hatarnak hivjuk. A kritikus pontban a buboréksugar mérete
IMgoTo R
R = /L )
8mo

40 8mo
3 |9IMgoTR

és a kritikus tenzid mértéke

Apc =

szamithato. Szamszertsitve a dolgokat, egy p, = 1 bar nyomason létez6, Ry = 0.03 mm egyensulyi
sugaru buborék (ekkora méretii nukleusz) Ap, = 315 Pa tenziot bir ki. A kritikus allapotban ekkor a
buborék sugara R, = 0.3 mm, tehat kozel tizszeresére nodvekedett a nyomas csdkkenése soran.
Osszehasonlitasképpen egy Ry = 0.03 mm méretii nukleuszhoz, homogén nukleacios elmélettel
szamolva Ap, = 4000 Pa tenzi6 sziikséges. Tehat a folyadék gaztartalmatodl fiiggben a kritikus tenzio
mértéke nagysagrendekkel csokkenhet. Ezt a tényezot mindenképpen figyelembe kell venni kavitacios

berendezések tervezésénél, amit részletesebben lentebb targyalunk.
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3. dbra Egyensulyi buboréksugar fiiggvenyeben a kritikus tenzio
Annak ellenére, hogy a géaztartalom hatasat egzakt modon, analitikus képletekkel le tudjuk irni, a
nukleuszok kiinduldé mérete és darabszama egy adott folyadék belsejében tovabbra is ismeretlen
tényez6. Ezt hasonloan a feliileti nukleéacio fejezetében leirtakhoz, statisztikai modszerekkel tudjuk csak
kezelni, azaz definidlunk egy térfogaton értelmezett gyakorisagfiiggvényt N(Ry) ahol N(Ry)dRy a
nukleuszok szamat adja meg Ry és Ry + d Ry méretek kozott egységnyi térfogatban. Tehat adott tenzio

Ap hatasara aktivalodott nukleuszok szama az

[oe]

n(Ry) = jR N(Ry)dRy ,

képlettel szamithato. Itt elézoekhez hasonléan R; = fa/Ap, a Kritikus nukleusz méret, 8 pedig
egy allandd szorzotényezs. Az N(Ry) térfogati gyakorisagfiiggvény méréssel valé meghatarozasa
sajnos sokkal nehezebb feladat, mint a feliileti N(Rp) gyakorisagfiiggvény. A szakirodalomban az
alabbi modszerek az elterjedtek:

e Coulter szamlalo.

o Akusztikus és fényszorddas elvén mikddo modszerek.

e Hologram (ez a legmegbizhatobb).

o Kevés szamu nukleusz esetén Venturi cso.

Fontos kérdés tovabba, hogy milyen fizikai mechanizmuson keresztiil 1étezhetnek stabil mikron

méretli gazbuborékok egy folyadék tdomegben. Mint mar korabban emlitettiik, ha a folyadék az adott
gazban nem telitett, akkor elméletileg minden gazbuborék idével beoldédna az adott folyadékba. Ez

azért lehetséges, mert a feldleti fesziiltség a buborék belsejében mindig nyomasndvekedést hoz 1étre. A
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crr

folyadékba. Ez a hatas annal nagyobb minél kisebb a buborék, mert a feliileti fesziiltség annal nagyobb
nyomaskiilonbséget general. Az, hogy a valdsagban miért 1étezhetnek stabilan gizbuborékok egy
folyadékban még akkor is, ha az atmoszférikus nyomdas sokszorosa hat ra, arra sokaig nem tudtak
kielégité valaszt adni a kutatok. Csak nemrég deriilt ki, hogy a szub-mikron méret(i buborék feliiletét
kisméretli szerves szennyezOdések boritjak, amik megakadalyozhatjak a géz tavozasat a buborékokbol.
Ez az elmélet a szakirodalomban ,,organic skin”, azaz szerves bor néven valt ismerté. Részletes elméleti
levezetés nélkiil egy adott méretii gazbuborék teljes beoldodasanak idejét kozeliteni lehet az alabbi
képlettel:

PcRg

tcs " —————
s 2a6(cs — Cw)

)’

ahol a; a gaz diffuzids tényezdje a folyadékban (értéke viz esetén, 20 °C -on koriilbeliil 2 x
107> cm?/s), p; a gaz siirlisége a buborékban, cg a gaz szaturacids koncentracidja a folyadékban, cq,
g6z koncentracidja a buboréktol tavol (aktualis g6z koncentracié a folyadéktérben) és R, a kezdeti
buborékméret. A fenti képletet hasznalva kiszdmolhato, a (cg — € )/pg = 1072 kozelitéssel élve, hogy
egy 10 um atmérdjli buborék teljes beoldodasi ideje 2.5s. Mas megfigyelt kavitacid utani
buborékmeéretekkel a becsiilt beoldodasi id6 korrigalhato.

Habar a 2.5 s rovid idonek tiinik, kavitacios berendezések, csatorndk tervezésénél mindenképpen
figyelembe kell venni a hatdsat. Az els6 kavitdcios csatorndkat a szélcsatorndk mintajara tervezték
(vizszintes elrendezés), és meglepddve tapasztaltak, hogy mar par perces iizem utéan is a teljes csatorna
szakasz ,.ellevegdsodott”. A magyarazat az, hogy kavitacids allapotban az eredeti méretiikhoz képest
kitagult buborékba a folyadékban oldott gaz kdnnyen be tud diffundalni, hiszen a diffuzios feliilet ekkor
igen nagy ¢€s a tagulas hatasara a gaz parcialis nyomasa a buborékban igen kicsi. Az 0sszeroppanas
kovetkeztében a buborék mérete nagysagrendekkel csokken, vele egyiitt a diffuzios feliilet is. Igy a
kezdeti nukleusz mérete jelentGsen novekedhet a kaviticios allapothoz képest, ha a buboréknak nincs
ideje az eredeti méretére visszaoldodni mire korbeér a kavitacids csatornaban. Par ciklus utdn a gaz
buborék mérete akkora lehet, hogy a tényleges kavitacios lizem megsziinik, és az alacsony nyomasu
térben csak a buborék belsejében 1évo gaz tagulasa lesz tapasztalhato. Tényleges buborékndvekedés a
parolgas hatasara megszlnik. Ezt az tizemallapotot ,,pseudo-kavitacionak™ hivja a szakirodalom. Mivel
erds Osszeroppanasokra csak akkor szamithatunk, ha a megnovekedett buborék belsejében tulnyomo
részt gbz van, igy ez az allapot kedvezétlen az olyan alkalmazasokban ahol a kavitacid okozta
jelenségeket szeretnénk kihasznalni (pl. viztisztitasban). Az a kezdeti nukleusz méret és/vagy
buborékméret ahol ez a jelenség tapasztalhatdo nagysagrendileg 100 pm méretnél kezdédik. Fontos
megjegyezni, hogy ekkora méretii buborékok létezhetnek egy folyadékban akkor is, ha a kavitacio nem
Lhizlalta” fel 6ket mesterségesen akkor, ha a folyadék oldott gaztartalma meglehetésen magas
(egyébként az a visszaoldodas idejét is jelentdsen megndvelheti). Par pontban 6sszefoglalt javaslatok a

munkakdzeg oldott gaztartalmaval kapcsolatban:
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e Az oldott gaz koncentracidja lehetdleg 25 — 50% -a legyen a saturacids koncentracionak.
De ennél semmiképpen se legyen magasabb.

e Fontos a rendszerbe valamilyen gaztalanité rendszert beépiteni.

e Zart rendszer esetén a visszatérd ag a mérotér vagy munkatér felé legyen kellden hosszu és
lehetéség szerint par méterrel a munkatér alatt legyen visszavezetve. igy kelléen nagy idé

¢s nyomas all majd rendelkezésre a visszaoldodasra.

Nukleuszok aramlasban (kavitdacio megjelenése)
Amint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a nukleuszoknak (méret és darabszam) jelentds szerepiik van

a kavitacio megjelenésében. Ebben a fejezetben a nukleuszokrol tanultakat atiiltetjiik valos aramlastani
problémaba. Az egyszeriiség kedvéért vizsgalatainkban allando siriiségii Newtoni folyadékokkal
foglalkozunk. Szilard testek koriili aramlasban egy adott &ramvonal mentén minden esetben tudunk
definidlni egy Ggy nevezett nyomasszamot
P(Xi) = Poo

pLUS/2

ahol p,, és Uy, megegyezés szerint a felvizoldali nyomas és atlagsebesség, p; a folyadék siiriisége, végiil

Cp(xi) =

x; és p(x;) a helykoordinata és a nyomasvaltozas az aramvonal mentén. A 4. abra egy jellegre helyes
nyomésszam lefutast mutat a helykoordindta fliggvényében. Figyeljiik meg, hogy C,(x;) alapvetéen
negativ szam, ugyanis szilard testek koriil a sebesség novekszik azok megkeriilésével, igy a nyomasnak
a felvizoldali nyoméashoz képest csokkennie kell. Tehat a p(x;) —ps tag negativ szamot fog
eredményezni. Azt a helyet az aramvonal mentén, ahol a nyomasszam minimalis x; -al jeloljik, és a
nyomasszam értéke ezen a helyen Cpppip, - Fontos megjegyezni, hogy a nyomasszam veszteségmentes
veszteségmentes Bernoulli egyenlet felirdsaval az aramvonalon kivalasztott két tetszéleges pont kozott.

Kavitacios szempontbol a kérdés az, hogy milyen p,, kdrnyezeti nyomasnal kezd el a berendezés
kavitalni. Ehhez definidlnunk kell a Thoma-féle kavitacids szdmot

_ Poo — pV(Too)
pU%/2

ahol py (T) telitési gdznyomas értéke a kdrnyezeti hdmérsékleten. Minden aramlashoz, akar kavital
akar nem, hozza lehet rendelni egy kavitacios szamot, ami az adott aramlasra jellemzé mennyiség.
Osszehasonlitva a nyomasszam és a Thoma-féle kavitacios szam képletét a kavitacié megjelenésének
hatara, az a Kritikus kavitacios szam ahol elészor tapasztalunk kavitaciot, jol definialhato:

0; = _Cpmin )
feltételezve, hogy a folyadék tenzidbird képessége Ap. = 0 (ez természetesen a valésagban nem all fent,

ezért a tényleges kavitacios szam a kavitacio megjelenésénél o; el fog térni a fenti elméletitl).
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4. abra Nyomasszam valtozasa egy aramvonal mentén szilard test koriili aramlasban.

Mint lathatjuk, a nyomésszam gorbéjének fontos szerepe van, hogy hol és mikor jelenik meg a
kavitacio. Annak ellenére, hogy a fent targyalt legegyszeriibb esetben a nyomasszam csak
geometriafiiggd, meghatarozasa nem magatol érthetd feladat a gyakorlatban eléfordulo komplex
geometriadk miatt. Ezért ezt méréssel vagy numerikus szimulacioval (CFD) tudjuk elvégezni. A
kavitacid megjelenésének o; meghatarozasat tovabb bonyolitja és modositja szamtalan faktor, amit a
kovetkezdekben végig vesziink.

Az egyik legfontosabb tényezd a mar el6z6 fejezetben részletesen bemutatott tenzidbird képesség.
Ez a kdvetkez6 modon befolyasolja a kaviticio megjelenését:

Apc
pUL/2

A kritikus tenzié értékét jelentdés mértékben befolyasolja a nukleuszok mérete és szama. Ami szintén

0; = _Cpmin -

sok tényezotol fiigg, pl. a folyadék gaztartalmatdl. Tehat hasonld nehézségekbe litkoziink a kavitacid
megjelenésével kapcsolatban, mint amit a feliileti és térfogati nukleacional mar megfogalmaztunk. Amit
statisztikai modszerekkel el tudunk érni az az, hogy megmérjiik milyen tenzi6 hatasara hany kritikus
nukleaciod zajlik le. Elméletben annal a kritikus tenzidnal jelenik meg a kavitacio, ahol mar lehet észlelni
kritikus nukleuszképzddést. Viszont még ha meg is tudjuk mérni a nukleuszok méretének eloszlasat a
nyomadsszam eloszldsdnak hatasdt még mindig nem vettiik figyelembe, aminek meghatarozasa komplex
mérési vagy szimuldciés munkat igényel. Gyakorlati szempontbdl az egyik jarhaté ut, hogy a
paraméterek szisztematikus valtoztatasaval meghatarozzuk azt a kavitacios szamot, ahol a kavitaciot
elészor tapasztaljuk. Az aramlasi sebesség novelésével vagy a kornyezeti nyomas csokkentésével a
rendszert biztosan kavitacios allapotba tudjuk hozni. A kérdés csak az, hogy mi lesz o; értéke. Azt is

tudjuk tovabba, hogy a nukleuszok mennyiségét és méretét nagymértékben befolyasolja a folyadék
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oldott gaztartalma. Igy mésodlagos paraméterként figyelembe kell venniink a folyadékban oldott
gazkoncentracio mértékét is.

A masodik befolyasolo tényezd a folyadék viszkozitasa. Az elméleti kavitacios hatart
veszteségmentes aramlasokra hataroztuk meg. Ezekben az esetekben a sebesség novelés vagy a
kornyezeti nyomas csdkkentésével ugyanakkora kavitacios szdm mellett jelenne meg a kavitacio, tehat
o; Kkritikus kavitacios szam mértéke minkét paramétersoprés esetén megegyezne. Ez azért van, mert a
nyomasszam ehhez hasonlo idedlis esetekben csak a geometria fiiggvénye. A valosagban, veszteséges
aramlasok esetén az aramlas és ezaltal a nyomasszam is a Reynolds szamon (Re = LU, /v;) keresztiil
fligg a viszkozus hatasoktdl. Itt L az aramlasra jellemzé méret v; pedig a folyadék kinematikai
viszkozitasa. Az explicit Reynolds szam filiggés azt jelenti, hogy nem mindegy hogy a kavitacios
allapotot a sebesség novelésével vagy a kdrnyezeti nyomas csokkentésével érjiik el. A két kiilonbozo
esetben az egyes o; értékek kiilonbozni fognak, igy a Reynolds szamot is figyelembe kell venni a mérés
soran, mint paramétert. Erételjes turbulens aramlasokban az 6rvények belsejében sokkal kisebb lehet a
nyomas, mint az aramlas f6 részében. Ezért sok esetben a kavitacié ezekben az 6rvénymagokban jelenik
meg. Mivel a turbulencia és drvénylevalas hatdsa tulajdonképpen Reynolds szam fliggd, igy ezeket nem
kell kiilon paraméterként/hatasként kezelni.

A harmadik fontos tényez0 a kavitacié megjelenésében a nukleuszok tartozkodasi ideje az alacsony
nyomasu zoénaban. A nukleuszok novekedéséhez ido kell, a nukleusz méretének idébeli valtozasat
kozonséges és parcialis differencialegyenletek irjak le. Tehat ha a nukleusznak nincs elég ideje jelentds
novekedést elérnie, akkor ez ,késleltetheti” a kavitdcid megjelenését, azaz sokkal kisebb kritikus
kavitacios szamot g; fogunk tapasztalni. A kovetkez6 fejezetben részletesen ki fogunk térni a buborékok
novekedésének leirasara. Egyelore annyit kell itt megjegyezniink, hogy a buborékok novekedésének
iiteme nagymértékben fiigg a kozeg homérsékletétdl. Tehat ezt is mint paramétert a mérések soran
figyelembe kell venni. A konkrét tartdzkodasi id6 aramlasi és ezaltal geometriai jellemzd; ezen tényez6k
hatéasat az el6z6ekben mar targyaltuk.

A kovetkezOekben par pontban Osszefoglaljuk, hogy a kavitacid6 megjelenésének mérése ¢€s
meghatarozasa soran milyen tényezdokre €s hatasokra kell odafigyelniink:

o Geometria: Hatasa van az aramlasra és ezen Keresztiil a nyomasszamra és a nukleuszok
tartdzkodasi idejére az alacsony nyomast zoénakban. Egy adott konstrukcio esetén erre nincs
befolyasunk. Tervezési fazisban viszont ezeket a hatasokat figyelembe kell venni. Cél a
minél kiterjedtebb alacsony nyomasu térrészek létrehozasa a lehet6 legnagyobb kavitacios
szam mellett. Tovabba olyan aramlasi szerkezet létrehozasa, hogy az elusz6 mar
nagyméretii gézbuborékok vagy buborék felhdk lehetdleg ne a berendezés szilard feliiletei
kozelében roppanjanak 0Ossze (tehdt csokkentsiik a kavitacidé okozta roncsoldodast a
berendezésben).

o Folyadék gaztartalma: Jelentds hatdsa van a nukleuszok méretére és a kritikus tenziora,

amit a folyadék elbir és ezzel a kavitacio megjelenésének hatarara. Vegyiik figyelembe,
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hogy a folyadék gaztartalmanak hatasa kett6s. Alacsony gaztartalom esetén a kritikus tenzid

novekszik és csokkenti a kritikus kavitacios szamot o; (késlelteti a kavitacid megjelenését).

Magas gaztartalom esetén hamarabb ¢észleliink kavitaciot, viszont fenndll a pseudo-

kavitacios allapot létrejotte. Ajanlott gazkoncentracio a telitési koncentracio 25 — 50% -a.
¢ Reynolds szdm: Az aramlas tulajdonségaira és ez 4ltal a nyomasszamra van hatassal.

e Kornyezeti nyomas: A kornyezeti nyomas csdkkentésével mar kisebb aramlasi sebesség
esetén is tapasztalhatunk kavitaciot. Magas nyomas esetén viszont a buborékok
Osszeroppandsa erételjesebb, de természetesen ekkor nagyobb sebesség kell a kavitacios
allapot létrehozasahoz. Tehat megfontoland6 tilnyomas létrehozasa a rendszerben ha az
nem jar tul nagy tobblet energiaval.

o Homérséklet: A magas homérséklet jelentdsen csdkkenti a nukleuszok novekedésének
sebességét ezzel késleltetve a kavitacido megjelenését.

A fenti tényezoket figyelembe véve nem véletlen, hogy a szakirodalomban megtalalhato kiilonb6z6
berendezéseken mért o; értékek nagymértékben szornak, 1lasd 5. dbra. Tehat a kritikus kavitacids szamot
mindenképpen az adott berendezésre egyénileg kell kimérni, a fent emlitett paraméterek
figyelembevételével: o; = f(cw, Re, Ts,). Sajnos a kisminta kisérletek ebben az esetben nem segitenek,
ugyanis a kritikus kavitacios szam nem skalazodik a geometriaval. A 6. abra jol szemlélteti ezt a
problémat, ahol lathato, hogy a kiilonb6z6 méretii Joukowski szarnyakon mért kritikus kavitacios
szdmok a Reynolds szam fliggvényében mas-mas gorbéken helyezkednek el. Az egyik magyarazat az
eltérésre, hogy a tipikus nukleusz méret és a tipikus geometria méretének ardnya is szerepet jatszik a
kavitacié megjelenésében. Ezt hatast azonban, mint ahogy a nukleuszok méretének eloszlasat is, nehéz
szamszerusiteni és figyelembe venni. Ezért a biztos mddszer az adott valos méretd berendezéseken
végzett mérések.

Végiil fontos kérdés a kavitacié megjelenésének detektalasa. A vizudlis megfigyelés sokszor nem
lehetséges és megbizhatatlan. Az egyik legbiztosabb modszer az dsszeroppand buborékok keltette zaj

(nyomasjel) mérése. Ezzel részletesebben a kovetkezo fejezetekben fogunk foglalkozni.
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6. abra Kiilonbozé méretii Joukowski szdrnyakon végzett mérésekbdl adodo kritikus kavitdcios szamok.
Buborékok novekedésének dinamikdja
Az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, hogy a nukleuszok tartézkodasi ideje jelentdsen befolyasolja a
kavitacid észlelését. Ha egy nukleusz olyan nyomasu térbe érkezik, ahol a tenzido mértéke a méretéhez
tartozo kritikus tenzidonal nagyobb, akkor elkezd ndvekedni. A novekedés iitemét csatolt parcialis
¢és/vagy kozonséges differencialegyenletek irnak le. Tehat a nukleuszok névekedésének is megvan a

magunk dinamikaja, amit figyelembe kell venni, ha kavitacios aramlasokkal foglalkozunk. A ndvekedés
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titemét fizikai hatés szerint két csoportra szokas osztani. Ha a kornyezeti hdmérséklet alacsony, akkor a
novekedés litemét alapvetden a folyadék tehetetlensége hatarozza meg. Ezt inercialis
buborékndvekedésnek nevezziik. Ha a hdmérséklet kellden magas (a kdrnyezeti nyomashoz tartozo
tenzid gorbe kdzelében vagyunk), akkor a parolgas soran fellépd termikus hatasoknak egyre nagyobb
szerep jut a buborék ndvekedése soran. Ezt termalis buboréknovekedésnek hivjuk. A két esetet azért
fontos megkiilonboztetni, mert mas-mas modellel lehet a két folyamatot kdzeliteni/leirni. Tovabba a két
fizikai hatar lényegesen kiilonb6z6é buborékndvekedési ratdkat eredményez. Vizsgaljuk meg

részletesebben a két kiilonb6z0 esetet.

Inercidlis buboréknivekedés
Alacsony hémérsékleten a buborékok ndvekedésének dinamikajat a jol ismert Rayleigh—Plesset
egyenlet
pv(Te) =p(®) 1
PL PL

irja le, ahol R a buborék sugara az id6 t fiiggvényében, py,(T,) szokas szerint a kornyezeti

—RR'+3R2+4VLR+ 20
B 2 R p.R

-+ 2) ("

homérséklethez tartozé géznyomas, p(t) az aramvonal mentén valtozo nyomasérték (ezt érzékeli a
buborék, mint kdrnyezeti nyomas), p, = p(0) kdrnyezeti nyomas (altalaban a felvizoldali nyomas)
ahol a stabil buborék/nukleusz méret Rg, y a gaz allapotvaltozasat leird politropikus kitevo (y = 1
izotermikus allapotvaltozas; y = 1.4 adiabatikus Aallapotvaltozas), v, a folyadék kinematikai
viszkozitasa. A pont az id6 szerinti derivalast jeloli. A fenti egyenlet egy masodrendii kozonséges
differencialegyenlet, aminek analitikus megoldasa csak specialis feltételezésekkel létezik. gy
megolddsdhoz valamilyen numerikus, kdzonséges differencidlegyenlet megoldd algoritmust kell
haszndlni. Az egyenlet megoldasahoz legaldbb két kezdeti feltétel megadédsa sziikséges, 1évén az
egyenlet masodrendii.

A kornyezeti hémérséklet és nyomas ismeretében az anyagjellemzok szamolhatok. Tovabba a
nyomaslefutds p(t) és a kezdeti buborék és/vagy nukleusz méret ismeretében a buborék sugar-idé
fliggvény a Rayleigh—Plesset egyenlet segitségével szamolhat6. Erre mutat példat a 7. abra, ahol egy
Venturi cs6von athaladé Ry = Rp kezdeti méreti buborék sugaranak idébeli valtozasa lathato. A
szamitas pontos paramétereit melldzve vizsgaljuk a megoldas jellegzetességeit. A ndvekedési szakasz
elso fazisaban a buborék novekedése elhanyagolhat6. Ennek a szakasznak az id6tartamat a kovetkezo
képlettel becsiilhetjiik (ha nem akarjuk megoldani a teljes differenciadlegyenletet):

[~ JZpLRé(pV - ")
3(pwo —P*)?

ahol p* a telitési gbznyomasnal alacsonyabb, konstans nyomasérték. Tehat ebben a becslésben valtozo

p(t) aramvonal menti nyomas esetén p* értékét valamilyen formaban becsiilni kell (példaul a py, alatti

teriilet integralatlagaval). A buboréknovekedés masodik fazisa egy jo kozelitéssel allando sebességii
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novekedést mutat (a gorbe meredeksége jo kozelitéssel konstans). Ezt az aszimptotikus sebességértéket

is lehet becsiilni a

képlettel. Figyeljik meg, hogy a 1ényeges, az eredeti mérethez képest tobb nagysagrenddel torténd

novekedés ebben a szakaszban torténik.
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7. abra Rayleigh—~Plesset egyenlettel szamolt tipikus buboréksugar-ido gorbe egy Venturi csovén athalado
buborékrol.

Ha a buborék az dramvonal mentén haladva nagy nyomasu térbe ér, akkor a novekedése lelassul,
majd a mérete fokozatosan elkezd csokkenni. Lathatod, hogy a méret csokkenése az utolso szakaszban
nagyon nagy sebességgel torténik. Ezt a buborék dsszeroppanasanak nevezziik. Az §sszeroppanas soran
elért minimalis sugar R,,;, (habar ez az abrabol nehezen kivehetd a linearis skala miatt) tobb
nagysagrenddel kisebb lehet az eredeti egyenstlyi mérethez Ry képest. Ez a gyors €s nagy térfogat
csokkenés (jelentés gaz kompresszid) a felelds a mar bevezetOben emlitett extrém kavitacios
koriilmények 1étrejottéért. Fontos megemliteni, hogy a Rayleigh—Plesset egyenlet nagyon rosszul
kozeliti a buborékok 6sszeroppano szakaszat. Ez abbdl is latszik, hogy a minimalis méret elérése utani
ujboli expanzio (,,rebound”) gyakorlatilag ugyanakkora buborékméretet eredményez. Ez abbdl adodik,
hogy a Rayleigh—Plesset egyenletben 1€v0 csillapitas csak a viz viszkozitdsabdl szarmazik, ami
meglehetésen csekély. Az Gsszeroppanas soran azonban jelentés akusztikus energia tavozik a

folyadéktérbe 16kés/nyomas hullam formajaban. Ezt a fent modell nem veszi figyelembe. Az
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Osszeroppanas tulajdonsagaival, fizikai, kémiai és biologiai hatasaival részletesen a kdvetkezo
fejezetben foglalkozunk.

A Rayleigh—Plesset egyenlettel kapott szamitasok felhasznalhatoak a folyadékban megtalalhato
kritikus nukleusz méret meghatarozasara feltéve, ha a p(t) nyomaslefutds egy aramvonal mentén a
kavitacios szdm o fliggvényében valamilyen forméaban ismert, azaz szadmolhat6, mérheté vagy egyéb
formaban becsiilhetd. Emlékeztetdiil, a kavitacios szam a kornyezeti nyomas vagy a felvizoldali
sebesség novelésével valtoztathatd, és egy adott aramlashoz egy adott kavitacidos szam rendelheto.
Ebben az esetben a kialakulé6 maximalis buborékméret R,,,, = f(Rg; o) szamolhato a kezdeti méret
Ry = Rp fiiggvényében fix kavitacios szam esetén. Az Ry,q, = f(Rg) fliggvény ismeretében a kritikus
nukleusz méret ott van, ahol a fiiggvényben hirtelen novekedés, ,,ugras” tapasztalhat6. Ha ilyen

ndvekedést nem tapasztalunk, akkor az azt jelenti, hogy az adott kavitacids szamnal az aramlas kavitacio

mentes.
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8. dbra Maximalis buborék méret a kiinduldsi méret fiiggvényében a Rayleigh—Plesset egyenlettel szamolva
Venturi csoben kialakulo aramlasban, kiilonbozo kavitacios szamok esetén.

A fentiekre mutat szamitas példat a 8. abra. Lathato, hogy o = 0.6 kavitacidés szam esetén nem
tapasztalunk kavitaciot, a buborék sugaranak valtozasaban nem tapasztalhat6 robbanasszerli ndvekedés
(ami a kavitacio egyik jellegzetessége). A kavitacios szamot ¢ = 0.5 —re csokkentve az Ry,4, = f(RE)
fiiggvényben egy adott Ry = Rr méretnél egy szinte fliggbleges szakasz talalhato. Ez testesiti meg a
kritikus nukleusz méretet. E méret f616tti nukleuszok kavitalni fognak az alattiak pedig nem. Az abrabol
az is lathatd, hogy a kavitacids szdm tovabbi csokkentésével a kritikus nukleusz mérete csokken, azaz
egyre tobb nukleusz kapcsolodik be a kavitacios folyamatba. Megallapithatd tovabba, hogy a kavitacio

megjelenése, azaz g; értéke valahol 0.5 és 0.6 kdzott van.
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Termalis buboréknoivekedés

A buborék novekedését a kozeg hdmérséklete is befolyasolja. Ha kérnyezeti hdmérséklet T, és nyomas
P a tenzid gorbe kozelébe esik, akkor a buborék belsejében 1évé gbz parcidlis nyomésa novekszik a
gazéhoz képest. gy adott buborékndvekedéshez sokkal intenzivebb parolgas sziikséges, ugyanis sokkal
tobb gdézmolekuldnak kell a buborék belsejébe jutnia. A parolgashoz sziikséges hoé csak a folyadék
belsejébdl érkezhet hévezetés formajaban. Tehat ebben az esetben a Rayleigh—Plesset egyenlet mellett
sziikséges a folyadéktérre felirt hévezetési egyenlet megoldasa is. A Rayleigh—Plesset egyenlet alakja

kicsit modosul az alabbiak szerint:

T..) — p(t Tg) —py(T,) 1T, 20\ (Rp\>
pv(Te) — p( )_I_PV( 5) — Py ( )+——B<pw—pV(Too)+—><_E>
PL PL PLTe Rg/\R
_RR.+3R2+4VLR+ 20
- 2 R  p.R’

ahol Ty a buborék belsejében 1év6 homogén homérséklet értéke, amit a folyadéktérre felirt hovezetési
egyenlet megoldasaként szamithatd. Az egyenletben szereplé masodik tag a Clausius—Clapeyron

egyenlettel kozelitheto:

pV(TB) - pV(Too) — pV(Too)L(Too)
PL PLTw .
A hdvezetés egyenlete megoldasa gombi koordinatas alakban
6T+dR<R)26T_aL d ( 26T)
ot~ dt or r2or\ or

megadja homérsekletmezdt T (7, t) a folyadéktérben, amibdl a buborék belsejében 1évé homérsékletet

r

az 1id6 figgvényében mar konnyen szamithato: Tg(t) =T(r =R,t). A fenti parcialis

differencialegyenlet megoldashoz sziikséges két peremfeltétel

T(,t) =Ty,
dR B k; ((’)T)
dt  p,L\or/,_g’

ahol az els6 egyenlet azt fejezi ki, hogy a homérséklet a buboréktol kellden messze a folyadéktomeg
kornyezeti homérsékletével egyenld. A masodik egyenlet azt a feltételt testesiti meg, hogy a goz
buborékba vald parolgasdhoz (ami a buborék ndvekedéséhez kell) sziikséges h6 a folyadéktérbol
vezetéssel érkezik. Az egyenletekben a; a hémérsékletvezetési tényezd, k; pedig a hdvezetési tényezo.

A fenti csatolt kozonséges-parcialis egyenletrendszernek most sincs analitikus megoldasa. Tovabba
a parcialis differencialegyenlet jelenléte a sziikséges numerikus algoritmust is bonyolultabba teszi, azaz
az egyenletet térben és idoben is fel kell bontani. Bizonyos kozelitések alkalmazasaval viszont a buborék

novekedése a kovetkezo képlettel jol kozelitheto:

_ 1 prepATe
R(t)—zc(l/z) oL V(apt),
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ahol C (n) konstans az alabbi integral kiszamitasaval megkaphato:

dn+ 1\V2 1 g3t
cw =n(=—) fﬁd

Lathato, hogy a buboréknovekedés a gyokos kifejezés miatt joval lassabb magas homérsékleten mint

alacsonyan. A valdésagban nehéz persze éles hatart huzni, hogy hol van a kettd6 kozotti hatar. A
gyakorlatban célszerii azonban ezt az explicit hdmérséklettdl fiiggd hatast a kavitacido megjelenésében

figyelembe venni.

Buborékok dsszeroppandsa, fizikai, kémia és biologiai hatdsai
Mint azt az el6zd fejezetekbol lattuk, a kellden alacsony nyomasu térben aramld nukleuszok

novekedésnek indulnak és egyedi kavitacios buborékokat vagy buborékfelhdket hoznak Iétre. Ha az igy
képzddott buborékok nagynyomasu térbe aramlanak, akkor a kiils6 folyadéktér inercialis hatasa miatt
Osszeomlanak és megsziinnek. Az esetek tilnyomd tobbségében ez az dsszeomlas olyan vehemens,
hogy az 0sszeomlas pillanataban a buborékok belsejében uralkodé hémérséklet és nyomas elérheti a
tobb ezer Kelvin és bar értékeket. Az 6sszeomlas pillanatban a buborék 16késhullamot is bocsathat ki a
folyadéktérbe, aminek maximalis mértéke elérheti a tobb szdz bar nyomast ezzel nagy nyiréerdket hozva
létre a kornyezetében. A fent felsorolt extrém koriilmények felelosek a jol ismert kavitacios
roncsolodasért.

A buborékok Osszeomlasanak hatasit harom részfejezeten keresztiil fogjuk targyalni. El6szor
ismertetni fogjuk az 6sszeomlas hatasat a buborék kornyezetére. Azaz a kibocsatott nyomashullam és
az altala keltett zaj tulajdonsagait foglaljuk 6ssze. Ezutan kitériink a buborék belsejében uralkodé magas
hémérséklet és nyomas okozta kémiai reakciokra és azok szerepére a viztisztitasban. Majd végiil a
kavitaci6 okozta biologiai hatasokat foglaljuk 0Ossze, azaz milyen hatékonysaggal lehet a

mikroorganizmusokat elpusztitani.

Kavitdcio okozta nyomdshullamok és zajkibocsdtds
Ahogy azt a 7. abra is mutatja, egy egyedi buborék a novekedési fazisa utan igen nagy sebességgel képes
Osszeroppanni, ha nagy nyomasu térbe érkezik. A buborék fal sebessége akar a folyadéktérbeli
hangsebességet is megkozelitheti. Ezekben az esetben természetesen a Rayleigh—Plesset egyenlet mar
nem érvényes és a folyadék 6sszenyomhatosagat is figyelembe kell venni. Mint az mar emlitettiik, a
Rayleigh—Plesset egyenlet nem modellezi azt az akusztikus energia veszteséget, amit a buboré¢k
elszenved az Osszeroppanasa soran. Az irodalom bdvelkedik modellekben (a legkiilonfélébb
bonyolultsagi szinten) amik képesek a folyadékba kibocsatott nyomashulldmot szimulalni. A jelen
dolgozat terjedelme ¢€s célja miatt a modellezés részleteibe nem megyiink bele, csak a fobb
eredményeket mutatjuk be és értékeljiik.

A legtobb kutatd eredményeibdl egyértelmiien kideriil, hogy mar egyetlen gombszimmetrikus
buborék 6sszeroppandsakor is kialakulhatnak erds 16késhullamok. Erre mutat szamitasi példat a 9. abra.

A bal oldali abran lathato, hogy az 6sszeroppanas szakaszaban (buborék térfogat csokkenés) nincsenek
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nagy gradiensek a nyomaseloszlasban, tehat nincs 16késhullam, habar maga a nyomasérték maximuma
a 10* bar nagysagrendbe esik. Az Osszeroppanas utdn a buborék Gjra kitagul (a benne 1évé erésen
komprimalt gaz expandal) és a fala kozelében a folyadékban felépiilt nyomas elkezd beterjedni a
folyadéktér belsejébe (jobb oldal). A nyomashullam nemlinearis terjedése kovetkeztében a hullamalak
er0sen deformalodik és meredek 16késhullam alakul ki (utols6 16-al jelolt eloszlas). A szamitasok azt

mutatjak, hogy a nyomasmaximum értéke a tavolsag fliggvényében forditottan aranyos, amit a
Pp = 100RMp;°o
r
képlettel lehet becsiilni, ahol Ry, a maximalis buboréksugar, ahonnan az 6sszeomlas elkezdddik, pe,

pedig a kdrnyezeti nyomads. Tehat 1 bar kornyezeti nyomason, egy buborék Osszeroppandsa soran

megkozelitéleg 100 bar maximalis nyomas alakul ki t6le egy buboréknyi tavolsagra (r = Ry).

B
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9. dbra Nyomaseloszlas a folyadéktérben dsszeomlas elott (bal oldal) és dsszeomlas utan (jobb oldal).

(=]

A kialakul6 meredek 16késhullamokat az egy buborék kdzelében mért nyomasjelek is megerositik.
Erre mutat példat a 10. dbra, ami egy kavitacios buborék Osszeomlasa kozelében, hidrofonnal mért
nyomasjelet abrazol. Lathato, hogy az 6sszeomlas idétartomanya a ns nagysagrendbe esik (elsé csucs).
A valosagban természetesen buborékfelhdkkel talalkozunk, tehat ebben az esetben mért nyomasjel a
véletlenszeriien dsszeroppano egyedi buborékok altal kibocsatott nyomasjelek dsszege. Mindazonaltal
a 10. abra egy fontos mérési problémara vilagit ra. Annak ellenére, hogy a buborékok sajatfrekvenciaja
az 5 kHz — 10 kHz tartomanyban van, az erds impulzusszerli nyomascsucs akar tobb szaz kilohertzes
felnarmonikusakat eredményezhet. igy ha a kavitacios buborékok és felh6k altal kibocsatott zajt mérni
szeretnénk, akkor olyan eszkozt kell hasznalnunk, ami legalabb 100 kHz-el képes a nyomasjelet
mintavételezni. De ha lehetséges, akkor az 1 MHz-es mintavételezés az idealis. A sziikséges nagy

mintavételezési frekvencianak eldnye is van. Az éltalaban alacsony frekvencias mechanikai rezgésektol
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a kavitacio altal kibocsatott zaj jol elkiilonithetd. Feliilatereszt6 sziir alkalmazasaval (kb. 0.5 — 1 kHz)
ezek a mechanikai jellegli zajforrdsok a spektrumbol ki is sziirhetéek. Pontos vagasi hatart nehéz

felallitani, ezt mindenképpen az adott berendezésen kell kikisérletezni.
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10. abra Egy buborék 6sszeomldsa soran mért nyomdasjel.

A valdsagban még egyedi buborékok 0sszeomlésa is gyakran eltér a gombszimmetrikustol, ezért a
kovetkez6ekben fokozatosan eltériink az egyedi gombszimmetrikus buborékok vizsgalatatol és ratériink
a buborék felhdkkel kapcsolatos eredményekre. Ennek ellenére a gdmbszimmetrikus esetre kapott
eredmények értékes becslést adhatnak az sszeroppanas soran lezajlodo eseményekre. Azt feltételezve,
hogy a gombszimmetrikus 6sszeomlés a lehetd leghatékonyabb energiakoncentracids mechanizmus, az
igy kapott eredmények a maximalis homérsékletre és nyomasra jo fels6 becslést tudnak adni. Eltérés a
gombi alaktol mindéképpen az energia fokuszalast ,,elkeni”.

A buborék elveszitheti gombi alakjat még akkor is, ha a kézelében nincsenek zavard tényezék. A
nagy sebességli 6sszeroppanas soran a buborékfal sebessége egy ponton eléri a maximumot, majd az
Osszeroppanas sebessége elkezd lassulni. Ez a lassuldsi folyamat ndvekvoé amplitadéju feliileti
hulldmokat indukal az &sszeroppands sordn, aminek hatdsara a gdmbi alak instabil lesz, és a buborék
szétesik kisebb buborékokra az dsszeroppanas végsd stadiumaban. Tehat az Gjboli novekedési fazis,
aminek soran az er6sen komprimalt gaz a buborék(ok) belsejében kitagul, buborékfelhdként jelenik
meg. A buborékfelhd ezutan kollektiven ijbdl 6sszeomlik, de természetesen a maximalis nyomasérték
ebben az esetben mar kisebb lesz, lasd 10. abra masodik nyomascsucs az idéjelben.

Instabilitast okozhat a buborék 6sszeroppanasa kdzben az aszimmetrikus nyomaseloszlas is. Ennek
okozoja lehet gravitacio, szilard fal jelenléte, nyilt felszin kozelében torténd dsszeroppanas vagy mas
kozeli buborékok hatasa. Barmi okozza is az aszimmetriat, az a buborék Gsszeroppanasa kdzbeni jet
(folyadék sugar) képzddéssel jar, azaz a térfogat csokkenése kozben a buborék egyik oldala gyorsabban

kozelit a kozéppont felé, majd tovabbhaladva ,,atiit” a buborék tuloldalan. Az els6é mérési felvételek utan
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a kutatok a jetek tanulmanyozasara Gsszpontositottak feltételezve, hogy a jet képzodési folyamat a 6
felelose a kavitacios roncsolodasnak. Ezt okkal feltételezhették azokat a felvételeket nézve, ahol egy
buborék szilard fal kézelében omlik Gssze. A valosagban azonban a legnagyobb roncsolast nem a jet
szilard falon torténd feliitkozése okozza. Az aszimmetrikus dsszeomléds sordn, hasonléan az egyszeri
instabilitdsi folyamathoz, a buborék szétesik buborékfelhére. Egyideji kamerafelvételek és
nyomasmérés egy szilard falon (ami kozelében egy buborék Osszeomlik) azt bizonyitjak, hogy a
legnagyobb mért nyomasjel abban az idépillanatban van, amikor a gézzel teli sszes térfogat minimalis.
Ebben a fazisban mar a jet képz6dés és a buborék szétesése megtortént. Tehat a legnagyobb indukalt
nyomashullamot valdjdban a buborékfelhd Gsszeomlasa okozza. Nem keverend6 Gssze ez azzal az
esettel amikor egy buborék gombszimmetrikusan omlik dssze. Ott természetesen az elsd egyedi
Osszeroppands okozza a legnagyobb nyomaskibocsatast. A stabilitasvesztés miatti buborékfelhd ujboli
koherens 0sszeomlasa Osszességében kisebb nyomaskibocsatassal jar, mert a buborékok kezdeti mérete
a szétdarabolodas miatt kisebb lett. Ha aszimmetriarol beszéliink, akkor tulajdonképpen nincs kezdeti
nagy Osszeroppanas. A jetképzddés folyamata az elsé 6sszeomlas folyamata soran rogton szétdarabolja
a buborékot.

Fontos megemliteni, hogy szakirodalmi mérések alapjan egy buborékfelhdben talalhatd buborékok
koherens Osszeomlasa sokkal erdteljesebb lehet, mintha csak az egyéni buborék Gsszeomlasokat
vennénk figyelembe. Erre a jelenségre egyenlre még nincs egyértelmii és koherens elméleti valasz. Az
egyik magyarazat az lehet, hogy az egyéni buborék az 6sszeomlasa kozben a kdrnyezd folyadéktérben
a nyomast jelentésen megnoveli, last 9. dbra bal oldal. Tehat az 6sszeomlés soran az egyedi buborékok
a felhdben egyre nagyobb nyomasteret észlelnek, mintha a kdrnyezeti nyomast par 10 bar értékkel
fokozatosan megndvelnénk. A lokalisan megnovekedett kornyezeti nyomas pedig erdteljesebb
Osszeomlasokat eredményezhet, ami fokozott kavitacios aktivitassal és zajkibocsatassal jar. Tehat ha a
kavitacios aktivitas fokozasa a célunk, akkor érdemes olyan aramlasi teret 1étrehozni, ami periodikusan
1étrejovo és levald, majd koherensen 6sszeomlo buborékfelhdket produkal. Ez természetes konstrukcio
¢s lizemeltetési paraméterektdl fiiggd tényezo is lehet, ezért egy adott berendezésre célszerti méréssel is
meghatarozni a kialakult kavitacio tipusat. Ennek az egyik fontos eszkdze lehet a kavitacio okozta zaj
mérése. Ugyanis feltételezhetd, hogy az erdteljesebben 0sszeroppand buborékok nagyobb zajszintet is
eredményeznek.

Valamilyen fizikai folyamatnak, amely sztochasztikus komponenst is tartalmaz, az egyik bevett és
hatékony elemzési modszere a spektralis analizis. Ennek egyik meghatarozo eleme a Fourier
transzformaci6é (FT — Fourier Transformation), ami egy folytonos nyomasjel p(t) esetén az alabbiak

szerint szamithato ki

[oe]

F(w) =f p(t)e tdt,

ahol i a képzetes szamsikon a képzetes egységvektor, w pedig a korfrekvencia amit a transzformacio

soran fiiggetlen valtozoként hasznalunk. Vegyiik észre, hogy egy adott korfrekvencian F értéke komplex

28



Bevezetés a kavitacié alapjaiba és ipari alkalmazasaiba

szam, tehat F(w) egy komplex értékii fliggvény a korfrekvencia fiiggvényében. A valosagban a p(t)
folytonos nyomadsjelet csak egy bizonyos mintavételezési frekvenciaval tudjuk mérni véges
id6tartomanyon t € (0, T). Ezért a gyakorlatban mindig a Fourier transzformacio diszkrét valtozatat

(DFT — Discrete Fourier Trnasformation) hasznaljuk:

N
DF(wy) = At Z pne_i“’"t" ,
n=1

ahol N a mérési pontok szdma, At a mintavételezés idélépése, t,, az n-dik diszkrét id6pillanat, p,, =
p(t,) az n-dik idépillanatban a mért nyomasérték és w, = 2mwk/T a diszkrét korfrekvencidk (k =
—N/2---+ N/2). Diszkrét esetben a vizsgalhaté frekvencia tartomany nem folytonos, hanem véges és
diszkrét. A maximalis frekvenciaértéket az id6lépés hatdrozza meg wpq, = m/At, a minimalis
frekvencia értékét, ami egyben a frekvencia tartomany 1épéskdze is, pedig a mintavételezési 1d6
befolyasolja wpin = Aw = w,, = 27 /T. A mérés soran figyelniink kell a mintavételezési frekvencia
helyes beallitasara. Ha a legnagyobb frekvencia komponens amit meg szeretnénk mémi fiq, =
Wmax/2m, akkor a Shannon-féle mintavételezési torvényt figyelembe véve legalabb kétszeres
mintavételezési frekvenciat kell beallitanunk, de a gyakorlatban célszerii 3 —5 -szords értékkel
mintavételezni a nyomasjelet.

A komplex harmonikus fiiggvény alkalmazasa miatt a kapott Fourier transzformalt értékek komplex
szamok, ¢és a frekvencia tartomany szimmetrikusan a —m /At és +m /At tartomanyon helyezkednek el.
Az wy és w_j frekvencidkhoz tartozé Fourier transzformalt érték komplex konjugalt part alkotnak,
amikbdl az alabbi, valos értékli szamokat lehet eldallitani:

aj = DF((U]) + DF((JJ_]') ,

by = i (DF (wy) = DF(w-))),

ahol a j index most mar csak j = 0--- N/2 értékek kozott mozog. A kapott valds értékii szamokbol az

mar ki lehet szamolni. A frekvencia f, = wy/2m fiiggvényében az amplitidokat A, abrazolva kapjuk a

adott frekvencidhoz tartoz6 amplitadot

spektrumot. Erre mutat példat a 11. dbra. Tehat a Fourier transzformacio segitségével meg tudjuk
hatarozni, hogy egy mért jelben a kiilonbozo frekvencias dsszetevok milyen amplitidoval vannak jelen.
Vegyiik észre, hogy a j = 0 indexhez tartozé amplitudo érték a fiiggvény integral atlagaval valo eltolast
jelenti. Sok esetben a mért fiiggvények atlagértéke sokkal nagyobb lehet, mint maga az ingadozas az
atlagérték koriil. Ez azt eredményezi, hogy az wj = 0 értékhez tartozé jel amplitiddja a spektrumban
nagyon magas a tobbi frekvencia komponenshez képest. Ebben az esetben célszerli a Fourier
transzformalas el6tt a mért jelb6l kivonni az integral atlagat (egyenkozii mintavételezés esetén ez az

egyszeru atlagolassal megkaphato).
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11. dbra Egy mért nyomasjel (piros) diszkrét Fourier transzformaltjanak amplitudoja a frekvencia fiiggvényében
(spektrum, kék).

Nagyon sok esetben nem az az érdekes, hogy egy mért nyomasjelben az egyes frekvencia
komponensek mekkora amplitidoval vannak jelen, hanem hogy az adott frekvencia értékhez mekkora
energia vagy teljesitmény tartozik. Ezért sok esetben az egyszerti Fourier transzformécio €s spektrum
helyett a teljesitménysiiriiség-spektrumot szokas vizsgalni (PSD — Power Spectral Density). Levezetés

nélkiil a diszkrét valtozatat az alabbi modon lehet kiszamolni

N
Z pne—iwntn
n=1

Lathato, hogy ez a mennyiség szoros dsszefiiggésben all a mért jel négyzetével. A teljesitménysiiriség-

2

At?
PSD (a)k) = T

spektrum hasznalhat6 egy adott nyomadsjel zajszintjének pg (RMS érték) meghatarozasahoz

N N/2
2 1 2
ps = Nz ps = Aw Z PSD(wy) .
n=1 k=—N/2

A ps zajszintet, ami a kavitacio jellemzésében egy fontos mennyiség, tehat el6 lehet allitani magabol
a mért nyomasjelbdl vagy a PSD spektrum diszkrét integralasabol. A két mddszer a gyakorlatban nem
teljesen kompatibilis. Mint emlitettiik, a mért nyomasjel tartalmaz nagy amplitadoji és energiaj
mechanikus és aramlastani (itt foként példaul a turbulens aramlés hatasaira gondolunk nem pedig a
kavitaciora) rezgéseket is amiknek nincs koze a kavitaciohoz és a buborékok/felhdk okozta
Osszeroppanashoz. Mivel ezeknek a rezgéseknek az energiatartalma igen nagy lehet, igy a zajszint
meghatarozasaban dominalni tudnak és ,,elnyomjak” magaval a kavitaciés buborékok 6sszeomlasabol
adodo zajszintet és valtozasat valamilyen paraméter fiiggvényében. Mivel a mechanikus rezgések

altalaban alacsony frekvencia tartomanyon jelentkeznek, ezért a PSD diagramon egy mar emlitett feliil
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ateresztd sziiré alkalmazasaval ezek a komponensek kisziirhetéek. igy a PSD-bé1 meghatarozott zajszint
megbizhatobb, a mérési eredményekkel jobban korrelalo értékeket eredményezhet.

A fenti jelfeldolgozasi eszkozok altalaban a legtobb mérérendszerben be vannak épitve, tehat
altaldban nem kell nekiink leprogramozni. Ezen algoritmusok segitségével egy kavitaciés aramlas mar
kiértékelhetd. Sajnos a kaviticid megjelenéséhez hasonldan a kavitacios zajszint és a spektrum (PSD)
alakjara vonatkozéan nem tudunk altalanosithaté kovetkeztetéseket levonni. Ezek tobbnyire a
konstrukciotol fiiggenek. Szerencsére azért a szamtalan mérés kiértékelésbol altalanos trendek
levonhatdak a szakirodalom attanulmanyozasa utan.

Az egyik altalanos trend a zajszint és a kavitdcios szdm kozotti kapcsolat, a Reynolds szam
fliggvényében mint masodlagos paraméter. Fix kavitacios szam mellett a zajszint novekszik novekvo
aramlasi sebesség mellett (novekvo Reynolds szam). Ha viszont a Reynolds szamot allandé értéken
tartjuk és a kavitacios szamot csokkentjiik (példaul a koérnyezeti nyomas csékkentésével), akkor a
zajszint el6szor ndvekszik majd a kavitacios szam tovabbi csokkentésével a zajszint is elkezd csokkenni.
Emlékezziink vissza, hogy a kritikus kavitacids szam (ahol a kavitacid el6szor megjelenik) a kornyezeti
nyomas ¢és a Reynolds szam fliggvénye, és nem ugyanazt az értéket kapjuk a kornyezeti nyomas
csokkentésével vagy a Reynolds szam (azaz referencia sebesség) novelésével. Ez a , kett6sség” a fentiek
szerint a zajszint tendenciajaban is megfigyelhetd. A nagyobb sebesség hatasara bekovetkezd zajszint
novekedés viszonylag egyszeriien belathat6: nagyobb sebesség nagyobb aramlési zajjal is jar altalaban
véve. A sebesség fixen tartdsabol adodo lokdlis maximum a zajszintben a kavitacid tipusanak
alakulasaval magyarazhat6. Magas kavitacids szam esetén, hidba vagyunk mar kavitacios allapotban,
csak kevés kritikus nukleuszképzddés zajlik le, igy kevés buborék jarul hozza a zajszint emelkedéséhez.
A kavitacios szam csokkenésével egyre tobb aktiv kavitacios buborék keletkezik, ezek felh6t képeznek.
Tovabba egy bizonyos pont (populacid) utan a buborékok kollektiven omlanak 6ssze (lasd fent) ami
tovabb noveli a kavitacids roncsolas hatasait és a zajszint ndvekedését. Ha a kavitacios szdm nagyon
alacsony lesz, akkor kialakul az Gigy nevezett szuperkavitacios allapot, amikor egy korbearamlott test
koriil egy jo kozelitéssel zar nagy kiterjedésii stabil lireg képzodik. Ebben az allapotban csak kevés
buborék szakad le a szuperkavitacids iiregrol, azaz kevés buborék tud nagyobb nyomasu térbe jutni,
ahol sszeroppan. Ez a zajszint cs6kkenésében is megmutatkozik. Kavitacios viztisztitasnal tehat a
szuperkavitacids allapotot keriilni kell. Mint azt mar fentebb kifejtettiik, a legjobb eset ha rendszeres
kisebb méreto kavitacios felhdk keletkeznek, amik utana koherensen omlanak 6ssze. Erre az allapotra a
kavitacios zajszint egy jo mérdszam lehet. El6zetes méréssel a berendezés , kalibralhatd” a legnagyobb
roncsolodast okozo kavitacids allapotra olyan mennyiségek felhasznalasaval, mint példaul a
fordulatszam, ami konnyen mérheté mennyiség.

A kavitacio okozta PSD alakjara viszonylag kevés informacio all rendelkezésére. A spektrum csticsa
megkozelitéleg az 5 kHz — 10 kHz frekvencia tartomanyban van (ez a tipikus nukleusz méretek
sajatfrekvencidja). Az ez alatti tartomany jo kozelitéssel az f* hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le. A cstics

utani tartomany messze a 100 kHz —es tartomany folé esik és a spektrum negativ kitevoji
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hatvanyfliggvénnyel irhato le f~™, ahol m kitevdre nincsenek konzisztens mérési eredmények, értéke
megkozelitbleg a —1 és —2 értékek kozott valtozik. Tehat valoszinisithetd, hogy ez a szakasz is a
berendezéstol fiiggé m konstanssal irhato le és specifikusan egy adott gépre kell kimérni. Ha m kitevo
a zajszinthez hasonléan a rendszer paramétereitdl fliggd tényezo, akkor ezt a mennyiséget is lehet
hasznalni a kavitacios allapot erdsségének jellemzésére. De megjegyzendd, hogy a zajszint hasznalata
nagyobb lehetéségeket hordoz. Mindazonaltal a spektrum (PSD) meghatarozasa amugy sem
megkeriilheté a megbizhato, kavitacio okozta zajszint meghatarozasaban.

Foglaljuk Gssze végezetiil azokat a fontos szempontokat par pontban amikre kavitacids zaj
mérésénél oda kell figyelni:

e A Kkavitacid okozta zajkibocsatds nagysagrendileg az 1kHz —1MHz frekvencia
tartomanyba esik. Ezt figyelembe kell venni a miiszervalasztasnal, azaz legalabb 100 kHz
—es mintavételezést sziikséges, de a pontos mérésekhez az 1 MHz ajanlott. Ez a pontos
zajszint meghatarozasahoz elengedhetetlen.

o A mérések kiértékelésénél és zajszint meghatdrozasaban érdemes feliilatereszté szlird
alkalmazasa, hogy a mechanikai jellegli zajokat kisziirjiik a spektrumbol.

o A mérések elvégzéséhez a legjobb eszkdz a nyomasméré hidrofon alkalmazasa, ami
kozvetleniil a buborékok 6sszeroppanasa okozta kavitacids zajt regisztralja. Ennek az ara
meglehetdsen magas, igy athidaldé megoldasként a berendezés feliiletére szerelt rezgés
gyorsulasmérd alkalmazasa is szoba johet. Szerencsére a mechanikai eredetli zajok
frekvencia tartomanya sokkal alacsonyabb a kavitacids zajétol, ezért ez a miiszer is
hasznalhat6. Ugyanakkor vegyiik figyelembe, hogy a fentiekben targyalt trendek és mérési
eredmények nyomasmérésen alapulnak, igy ezek valamelyest eltérhetnek gyorsulasmérd
alkalmazasa esetén.

o A kavitaciés szam fiiggvényében a zajszintnek maximuma van (optimuma kavitacios
roncsolas szempontjabol). Igy ez a mennyiség kalibralhatd példaul a berendezés
fordulatszaméval az optimum kés6bbi beallitaisahoz. Mindenesetre a kavitacios zajszint
viselkedését €s a spektrum tulajdonsagait mindenképpen az adott berendezésre célszer(i
meghatarozni a paraméterek fliggvényében.

e Ezek a paraméterek a kritikus kavitidciés szam targyaldsanal mar emlitésre keriiltek:
kornyezeti nyomas, Reynolds szam (aramlas referencia sebessége), a folyadék tulajdonsagai
(legfontosabb az oldott géztartalom) és a kdrnyezeti hdmérséklet. Célszerii tovabba olyan
masodlagos paramétereket is regisztralni és a mérési eredményeket ezekkel 6sszehasonlitani

mint a berendezés fordulatszama, teljesitményfelvétele és hatasfoka stb...
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Kavitdcios buborék belsejében Iétrejovo extrém koriilmények, kémiai reakciok

Egy buborék belsejében a fizikai és kémiai folyamatok az dsszeroppands soran sokkal nehezebben
szamszerisithetéek, mint amilyen hatassal az Gsszeroppanas van magara a folyadéktérben. A buborék
altal kibocsatott nyomas- és 1okéshulldm kell6en nagy felbontoképességii hidrofonnal mérhetd, amibol
a teljesitménystiriség spektrum €s a zajszint eldallithato. Ezzel szemben a buborék belsejében 1étrejovo
extrém koriilményeket (homérséklet és nyomas) csak nagyon nehezen lehet mérni. Ugyanis ezek a
koriilmények csak nagyon rovid ideig tartanak (ns) és nagyon kis helyre koncentralédnak (szub-mikron
méret). Ezért az egyetlen buborék 6sszeroppanasakor keletkezé maximalis hdmérséklet és nyomas nagy
pontatlansaggal mérheté csak. Ez a szonolumineszcencia kutatdsa kapcsan okozott nagy problémat,
amikor a pulzalo buborék fénykibocsatasara probaltak magyarazatot adni (annyira, hogy ma mar a
szofisztikalt modellekkel kapott szdmitdsokat pontosabbnak tételezik fel egyes kutatok).

Az els6 szamitasok a buborék belsejében 1étrejovo maximalis hdmérsékletet jelentdsen tilbecsiilték,
bizonyos koriilmények kozott tobb tizezer Kelvin fokos hdmérsékletet szamoltak egyes katatok. Egyik,
mara mar hibas szamitasnak és mérésnek tekintett tanulmany az 1 millid fokos homérsékletet sem
tartotta kizartnak, és a szerzok allitdsa szerint ki tudtak méréssel mutatni egy Osszeroppanod buborék
belsejében fuzids folyamatokat. Ezeket az eredményeket a mai napig nem sikeriilt reprodukalni és a
tudomanyos kozélet hibas eredményeknek tartja. A matematikai modellek fejlodésével a becsiilt
maximalis hdmérséklet fokozatosan csokkent. Kideriilt, hogy a szamitasok soran kulcsfontossagu a f6bb
sziikséges energia a kialakuld6 maximalis hdmérsékletet csokkenti. Jelenleg az az elfogadott allaspont
(amit foként numerikus szamitdsokkal allapitottak meg), hogy 10000 K feletti homérséklet a
gyakorlatban nem megvalosithatd. Ezt az értéket megkdzeliteni csak nagyon jo kozelitéssel gdmb
szimmetrikusan 0sszeomld buborékkal lehet egy sziikk paramétertartomanyon. Tipikus maximalis
homérséklet értékek, amiket méréssel is ala tudtak tamasztani, a 2000 K és 6500 K tartomanyban van.

Osszességében tehat, ha a buborékban lezajlé koriilményeket szeretnénk leirni, akkor a fizikai
(hémérséklet és nyomas kialakulasa) és a kémiai folyamatokat egyiittesen kell figyelembe venni és
modellezni. Ezen beliil is a kutatasok f6 kérdése, hogy milyen kémiai folyamatok zajlanak le a buborék
belsejébe (ez fontos példaul a szabad gyokok 1étrehozasahoz) és mi a kialakulé maximalis hdmérséklet,
ami természetesen sziikséges a kémidhoz? A nyomas kérdése altalaban masodlagos. Ez a kapcsolt
fizikai-kémai folyamat a numerikus modellezés szintjén természetesen nehézséget okoz, viszont
lehetéségeket is rejt magaban. Ha tudjuk ugyanis az egyes kémiai reakcidk egyiitthatdéinak
hémérsékletfiiggését, akkor az egyes kémiai termékek ardnyat megmérve kovetkeztetni tudunk a
kialakulé homérsékletre. Ezen az elven alapul az MRR (methyl radical recombination) néven ismert
modszer, ahol ultrahanggal besugarzott vizben akusztikus kavitaciot hoznak Iétre zart térben, ahol a
folyadék folott argon és metangaz keveréke van. A vizben oldott metan és argon gaz idGvel stabil
nukleuszokat hoznak létre, amit ultrahanggal gerjesztve ,,aktivalnak™. A buborék belsejében 1évé metan

¢s vizgdz a magas hdmérséklet hatasara a kovetkezd kémiai reakciokban vesznek részt:
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CH, » CH; +H',
H,0 -» HY* + OH™,
H*+ CH, » CH; + H,,
OH™ + CH, —» CH3 + H,0,
CH; + CH; — CyH,,
CH; + CH; » C,H, + H, .
Az utolsod két reakcioban etan (C,Hg) és etilén (C,H,) keletkezik, amiknek a termelddési ardnya a
kialakuld hémérséklettol fiigg. Megmérve tehat az aranyt, a homérséklet mérhetd/becsiilhetd. Vegyiik
¢észre, hogy ezekkel a modszerekkel nem az egyetlen buborék Gsszeroppanasa soran tapasztalhatd
maximalis homérsékletet lehet mérni, hanem egy buborék sokszori, vagy egy buborékfelhdben torténd
sok Osszeroppands atlagaként értelmezheté homérsékletet kapunk. A fenti mérési eredményt akusztikus
kavitacio létrehozasaval torténtek, a mért homérsékletek becsiilt értéke 2000 K és 3600 K kozott
ingadoztak. Fontos megjegyezni, hogy az irodalomban talalhato mérési és szamolasi eredmények
tobbsége az akusztikus kavitacidhoz kacsolodik a jo szabalyozhatdsaga miatt. Ezért a tovabbiakban
bemutatott eredmények mind akusztikus kavitaciés kornyezetben torténtek. Ett6l fliggetleniil
feltételezhetd, hogy a kémiai reakciok hidrodinamikus kavitacio esetén hasonloképpen mennek végbe
feltéve, ha a koriilmények (hémérséklet nagysaga, azaz erés dsszeroppanas) ezt lehetové teszi.
Ipari szempontbdl sokkal érdekesebb eset, amikor a viz oldott leveg6t tartalmaz. Ebben az esetben
a kovetkezo fobb reakciok zajlanak le egy buborék belsejében. Oxidansokat termelé reakciok:
H,0+M—->H+OH+M,
O,+M- 20+ M,
H,0 4+ 0 - 20H,
O+H,—>OH+H,
OH4+M->0+H+ M,
0+0,+M->0;+M,
0+ HO, - 0, +0H,
20H+M - H,0,+ M,
N, +0, - 0+ N,0,
0,+N—-0+NO,
NO, +H - OH + NO.
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Oxidasnsokat ,,fogyaszto” reakciok:
OH+ NO+M - HNO, + M,
OH+ NO,+M - HNO; + M,
0+ NO, - NO + 0,,
0O+0H—-H+0,.
Egyéb reakciok:
H+H-H,,
HNO+M - NO+H+ M,
H+0,+M—>HO,+ M.
Ezekben a reakciokban M egy inert harmadik gaz, leveg6 esetében ezt a szerepet tObbnyire az argon
tolti be.
Kémiai elem Keletkez6 molekuldk szima

osszeroppanasonként

HNO, 4.0 x 107
HNO; 3.7 x 107
0 1.6 x 107
H,0, 5.1 x 10°
0, 2.7 x 10°
HO, 2.3 x 106
NO; 1.1 x 10°
H, 1.0 x 10°
OH 9.9 x 10°
NO, 3.9 x 10°
N,0 3.0 x 10°
NO 1.3 x 10°
H 1.1 x 10°
HNO 2.8 x 10*
N 2.7 x 103
N,05 6.8 x 102

1. tablazat Egy buborék dsszeroppandsa soran keletkezo kémiai elemek.

Egy buborék tipikus 0Osszeroppanasa esetén keletkezd elemek mennyiségét az 1. tabldzat
tartalmazza. Lathatd, hogy a buborék belsejében jelenlévd nitrogén miatt jelentds mennyiségii
salétromossav HN O, és salétromsav HN O5 keletkezik, amik a buborék belsejébdl a vizbe oldodva azt
fokozatosan elsavasitja igy csokkentve a PH-t. A keletkez6 fébb oxidansok az oxigén atom O, hidrogén-
peroxid H,0, és hidroxidion OH. Az oxidansok beoldodasa a vizbe hatassal lehet a baktérium
populaciora a vizben, amit a kovetkezo fejezetben részletesen kifejtiink, ezért fontos lehet a keletkezd
oxidansok mérése egy adott folyadékban. Erre a legelterjedtebb modszerek a jod ion vagy kalium-iodid

oxidacidjanak mérése. Fontos megjegyezni, hogy zart rendszerben a vizbe oldott levegd tartalma
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csokkenhet a fent emlitett kémiai reakciok soran. Ezért a vizben gaz tartalma a mas elemekkel kémiai
reakcioba nem 1épd inert gaz iranyéba tolodik el. Tehat szElsoséges esetben a vizben 1évo gaz jelentds
része argon lesz. Argon gazzal telitett vizben torténd 0sszeroppanas esetén a f6 oxidans a hidroxidion
OH. Szerencsére a keletkez6 oxidans mennyisége nem valtozik jelentdsen a levegdvel telitett esethez

képest.

Kavitdcio hatasa mikroorganizmusok elpusztitisaban

A kavitacié okozta fizikai €s kémiai folyamatok a vizben 1évé mikroorganizmusokra is hatassal van.
allapot létrehozasa utan. Az egyik f6 mechanizmus a buborékok Osszeroppandsakor keletkezd
16késhulldm, ami nagy nyirderdket hoz létre a folyadékban ezzel mechanikailag roncsolva a
baktériumokat. Egyes tanulményok kimutattdk, hogy er0s Osszeroppands nélkiil, a buborékok
viszonylag gyenge oszcillacidja is tud akkora nyirderoket 1étrehozni, ami a mikroorganizmusok
roncsolddasahoz vezethet. A harmadik mechanizmus a kémiai reakciok soran Iétrejovo oxidansok
roncsold hatasa.

Béarmelyik hatas is dominaljon, a kutatok egyetértenek abban, hogy dnmagaban a kavitacid nem
hatékony modszer a mikroorganizmusok elpusztitasara. Ezért mas modszerekkel egyiitt szokas
hasznalni. Ennek az egyik oka, hogy a kiilonb6z6 baktériumok ellenallasa a kavitacioval szemben
jelentésen eltérnek. Egyes baktériumok képesek példaul az tgy nevezett sporaképzésre, ami a
kedvezotlen koriilmények atvészelésére szolgal. Az életfeltételek romldsakor a sejt belsejében az 6rokitd
anyag és egy kevés sejtplazma nagyon ellenalld, vastag sejtfallal burkolozik be, a sejt pedig elpusztul
koriilotte. Az igy létrejott spora az orakig tartd f6zést, sot, rovid ideig a vilaglr koriilményeit is képes
elviselni. Megfeleld koriilmények kdzott a sporabdl ujra sejt lesz, majd az elszaporodik. Tehat a spora
alakot felvett baktériumok sokkal ellenallobak a vegetativ allapotban 1évokt6l. Tovabba a gombak
altalaban véve ellendllobbak a vegetativ baktériumoknal.

Egy masik {6 kiilonbség az egyes baktériumok kozott a sejtfal felépitése, amit két csoportra lehet
osztani: gramm-pozitiv és gramm-negativ. Az eclnevezés a baktériumok csoportositasira hasznalt
Gramm-festés empirikus modszerbdl ered. A két sejtfal kozotti felépitésbeli kiilonbséget a 12. abra
szemlélteti. Az egyik f0 kiilonbség a sejtfal vastagsaga. A gramm-pozitiv sejtfal sokkal vastagabb (20 —
30 nm) a gramm-negativ sejtfalnal (8 — 12 nm). Igy az véarhato, hogy a gramm-pozitiv sejtfallal
rendelkezé baktérium sokkal ellenallobb a kavitacioval szemben. A gramm-negativ sejtfal ellenben
Osszetettebb ¢€s egy kiils6 membrannal is rendelkezik. Ez a kompozit fal sok esetben ugyanolyan
ellendllo lehet mint a gramm-pozitiv sejtfal. Ezt timasztja ald az is, hogy a mai napig nincs konszenzus
arra vonatkozoan, hogy melyik sejtfal az ellenallobb. Az egyes mérési eredmények vegyesek, sokszor

egymasnak ellentmondé eredményeket mutatnak.
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Gram-pozitiv sejtfal Gram-negativ sejtfal
sejtfal
peptidoglukan )

kiilsé membran
peptidoglukan
plazmamembran

plazmamembran

“ sejtfal _ .
periplazmatikus tér

12. abra Gramm-pozitiv és gramm-negativ tipusu sejtfalak felépitése.

Egyes kutatok azt allitjak, hogy a kavitacionak mindent vagy semmit hatasa van. Ha egy baktérium
tuléli a kavitaciot, akkor az adott baktériumra semmilyen hatdsa nem volt. Az jabb kutatdsok azonban
ennek ellentmondanak. Vannak olyan esetek, amikor a baktérium a kavitacios hatas utan is aktiv marad,
viszont egyes helyeken citoplazma rétegek valtak le a sejtfalrol, a mitokondrium membranja helyenként
toredezett. Tehat torténtek fizikai valtozasok a baktérium szerkezetében, annak ellenére, hogy életképes
maradt. Ezek a kutatasok arra is ramutattak, hogy egy baktériumot nem csak ugy pusztithat el a
kavitaciés hatas, hogy tonkreteszi a sejtfalat. A buborékok &sszeroppands sordn keletkezd
16késhulldmok tovaterjednek a baktériumok belsejében is. Természetesen a sejtfal csillapitasi hatast
jelent, de a nyomashullamokat nem tudja teljesen ,,blokkolni”. Igy a sejt belsd szerkezete roncsolodhat
anélkiil, hogy a sejtfal szerkezetében barmilyen sériilés lenne megfigyelhetd. Ha a roncsolddas kellden
nagy, akkor a baktérium inaktiv lesz. Az egyik példa a DNS 6ridsmolekula széttoredezése a 16késhullam
hatasara. A DNS-ben torténd fizikai sériilés jol elkiilonithetd a kémiai oxidacios hatastol, ahol ,,csak”
az egyes bazisok kozotti hidrogénkdtések szakadnak fel. Tehat altalaban a fizikai és kémiai hatasok jol
szétvalaszthatoak.

A 13. abra jol dsszefoglalja a kiilonb6z6 roncsolodasi mechanizmusokat. Az A és a C panelek
sértetlen baktériumokat mutatnak referenciaként. Az F esetben a baktérium sejtfalan apré lukak, rések
keletkeztem ahonnan a bels6 tartalom kitiriilt. A H abra egy olyan esetet mutat, ahol a sejt a kavitacio
hatéasara teljesen szétesett. Kiilsleg ép, de inaktiv baktériumot mutat a G panel. Lathato, hogy a sejt
belseje teljesen roncsolddott. Az utolso F abran a baktérium sejtfala a kavitacio hatasara megduzzadt és
igy a belsé szerkezetet Osszepréselte. Ezek a roncsoldodasi tipusok még ugyanolyan baktérium
populécion beliil is valtozhat. A kavitacié ugyanis Osszetett hidrodinamikai folyamat. A kibocsatott
a roncsolodasi mechanizmus nem csak a kavitacié paramétereitdl fiigghet, hanem az aramlasi térben

potrol pontra valtozhat.
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= — g L
13. dbra Baktériumok roncsolodas kiilonbézé mechanizmusokon kerescztiil.

Osszefoglalva a fent leirtakat elmondhat6, hogy a kavitaciés hatds és a spords baktériumok,
vegetativ baktériumok és a gombak kozott egyértelmii trend figyelhetdé meg. A sporas allapotban 1évo
baktériumok a legellendllobbak, majd kovetkeznek a gombédk ¢és a vegetativ allapotban 1évo
baktériumok. Ezen kiviil tovabbi trendek nehezen figyelhetok meg. Az egyes mérési eredmények
szornak, sokszor ellentmondasosak. Még a kavitacios roncsolds hatasmechanizmusa is eltér6 lehet akar

ugyanazon baktérium populacion beliil. Léteznek hatékony mérési modszerek, amikkel szét lehet
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valasztani a szerkezeti (kiils6, azaz sejtfal) és a miikodésbeli (belso) sériiléseket. llyen példaul az MFCA
(Multiparameter Flow Cytometry Analysis) mérési modszer. Fontos tovabba megjegyezni, hogy
onmagaban a kavitacié nem hatékony modszer a baktériumok elpusztitasaban, azért mas modszerekkel
egyiitt szoktak hasznalni (a fentiekben leirtak alapjan ez nem meglepd). Ezeket a mddszereket és a
mérési eredményeket a kdvetkezo fejezet vége foglalja 6ssze, igy itt most nem részletezziik.
Hidrodinamikai kavitacio alapjai

A hidrodinamikai kavitacidt a kavitacios struktura alapjan lehet osztalyozni. Amig a kavitacids
események (kritikus nukleuszképzddés, ami lathaté méretlire novekszik) stirlisége idoben és térben
alacsony, akkor egyszerli buborékos kavitaciorol beszélhetiink. Ebben az esetben a kavitacids
események kozott nincs vagy nagyon kicsi a kolcsonhatas. Ez a fajta kavitacié magas kavitacios szamnal
jelentkezik. Ahogy a kavitacios szam csokken, a kavitacios események szama novekszik, egymassal
kolcsonhatasba 1épnek €s visszahatnak magara az dramlasra is. Ebben az esetben a kavitacio megjelenési
formaja és struktiraja igen valtozatos lehet. Ide sorolhatd a vortex- és réteg kavitacio valamint a
kavitacios felhok kialakulasa. A kavitacios szam tovabbi csokkentésével kialakul az ugy nevezett
szuperkavitacios allapot. Ilyenkor a testek koriil egy nagy gézzel teli, tartos kavitacios lireg képzodik.
A kiilonboz6 kavitacios allapotok roncsolodas (kavitacios hatas) és zajkibocsatds szempontjabol
kiilonbéznek. Mint az mar a kavitacids zajkibocsatas részben kifejtettiik, a kavitacidos szadm
csokkenésével a kavitacids hatas és zajszint n6, majd elérve egy maximumot csokkenni kezd. Tehat nem

a szuperkavitacios iizem a leghatékonyabb viztisztitas szempontjabol.

Buborékos kavitdacio

Ennél a kavitacio tipusndl a kavitacids struktirat foként a folyadékban 1évé nukleuszok eloszlasa,
mindsége és dinamikaja hatarozza meg. A kavitacio kutatasanak kezdeti szakaszaban ugy hitték, hogy
a nukleuszok, amikbdl a kavitacié kiindul, az d&ramvonalak mentén haladnak egy test koriil aramlas
esetén (a kavitacio megjelenésének elfogadott allapota az, amikor a nukleuszok mérete eléri az 1 mm
értéket). Tovabba, hogy a szilard fal kézelében kialakuld hatarrétegnek is nagy szerepe lehet a kavitacid
kialakulasaban. Egy test koriili aramlasban ugyanis nagy valosziniiséggel a feliilet kozelében
tapasztalhat6 a legkisebb nyomasu tér. Tehat a feliileti kavitacid megjelenése is igen valoszinii. A
technika fejlédésével azonban sikeriilt nagy felbontast (térben és idoben) képeket késziteni, ahol
kideriilt, hogy a folyadék belsejében 1évo térfogati nukleuszoknak van a kavitacio kialakulasaban dont6
szerepe.

Kideriiltek tovabba egyéb jelentds, befolyasolo tényezok is. Egy test torlopontja kérnyezetében nagy
nyomads gradiensek johetnek létre, amik a nukleuszokat lesodorjak a torloponti és a kdrnyezetében 1€vo
aramvonalakrol. Igy a nukleuszok a tettél tivolabbra sodrodnak, ezzel késleltetve a kavitacio
kialakulasat (a legkisebb nyomasu tér a test kozelében van). Tovabba a test kozelében kialakulo

hatarréteg is kihat a buborékok fejlodésére. A nagyméretli buborékok egyes részére a test kozelében

39



Bevezetés a kavitacié alapjaiba és ipari alkalmazasaiba

1év6 hatarréteg nagy hatassal van, mig a testtdl tavolabbi részére a jo kdzelitéssel viszkozus mentes
aramlas van hatassal. Ez a buborékok fejlddésében aszimmetriat eredményez.

Mint emlitettiik, egy aramlasban a minimalis nyomas a test kozelében jon létre, kivétel a vortex
kavitacid, ahol az 6rvénylevalas és turbulens hatasok miatt a nyomas csokken. A kialakulé nyomas
gradiens a fal kozelében a falra merdleges, ami a buborékokat a fal felé tolja (nem keverendd Ossze a
torlopont hatasaval). A fal és a hatarréteg komplex buborék-aramlés interakciot hoz 1étre. A kezdetben
laminaris hatarréteg turbulensbe valo atmenete altalaban a legkisebb nyomasu pont utan az alviz oldalon
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a kavitacio 1étrejottekor jo kozelitéssel még a laminaris hatarréteg

befolyasolja azt. A hatarréteg vastagsag és a maximalis buborék méretének hanyados a kdvetkezo

5 1 v
Ry 2(=0 = Cpmin) WU

ahol U /v, a Reynolds szam. Nagy Reynolds szam esetén a hatarréteg vastagsaga kicsi, a buborék egy

képlettel becsiilhetd:

része a hatarrétegben van egy része pedig a jo kozelitéssel a viszkozusmentes, hatarrétegen kiviili
aramlassal leirhatd kdzegben. Ilyen aramlasban a kavitacios buborék leginkabb félgomb alaku és a fal
és kozte egy vékony folyadék film helyezkedik el. Alapvetéen két fajta testen vizsgaljak ezt a fajta
kavitaciot: Schiebe test (nincs levalas a minimalis nyomas kornyékén), ITTC test (laminaris levalas a
kavitacio kozelében). Minkét test esetében a minimalis nyomaspontbol kiindulva nagy nyomas
gradiensek jonnek 1étre. Az allandd nyomasvonalak hossziak és elnyultak, ezek hataroljak az a teriiletet,
ami egy adott kavitacios szam esetén a géznyomas alatt vannak. Csak azok a nukleuszok kavitalnak,
amik ezen athaladnak. Schiebe test nyomasvonalaira mutat példat a 14. 4bra.

Schiebe test esetében, a nyomasvonalakkal hatarolt térrészben, a létrejott félgomb alaku kavitacios
buborék, ami egy vékony filmmel van elvalasztva a testtol, a 15. abra bal oldalan lathat6. Az aramlas
jobbrol balra halad. A buborék a ndvekedése kdzben nagy keresztiranyu Orvényességet halmoz fel.
Tovabbuszva az eleje ,,behorpad” és elkezdédik az Gsszeomlas, kozben a buborék elvékonyodik és
kereszt iranyban megnytulik. A felhalmozott drvényesség miatt az 6sszeroppanas kovetkeztében 1 vagy
2 kereszt iranyu tengellyel rendelkezé kavitacios orvénycsé jon létre (15. abra kozépsé panel). Az
Osszeroppanas tovabb folytatddik, miutan buborék felh6 keletkezik, ami Gjra koherensen dsszeomlik, ha
az aramlas nem szorja 6ket szét nagyon, lasd 15. abra jobb oldal. Ennek a szorodasnak nagy hatasa lehet

a generalt hangszintre is.
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14. abra Schiebe test koriil kialakulo nyomdasvonalak.

D5t Ty =y

15. dbra Schiebe test koriil kialakulo buborékos kavitacio kiilonbozoé allapotokban. Az aramlas jobbrol balra
halad.

Az ITTC testen tovabbi, egyéb jelenségek figyelhetéek meg. A folyadék film a laminaris levalés
kovetkeztében instabilla valik, €s a félgomb alak(l buborék az aramlasa kdzben kisebb buborékfelhat,
nyomot hagy maga utan. Ezzel mar az 6sszeroppanas el6tt megkezdddik a nagyobb kavitacids buborék
szétesése. Tovabba eléfordulhat, hogy a laminaris hatarréteg levalasnal az athalado buborék helyben fix
rétegkavitaciot hagy maga utan a buborék sz¢leitdl kiindulva vékony rétegben, 1asd 16. abra. El6szor a

f6 buborék roppan Ossze, majd a hatarréteg kavitacio.

16. dbra ITTC testen kialakulo buborékos kavitacio. A nagyobb buborék egy viszonylag stabil rétegkaviticio
hagy maga utan.
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A Reynolds szdm novelésével (mind a Schiebe test €¢s az ITTC test) réteg kavitacio jelenik meg,
aminek a mérete a Reynolds szammal ndvekszik. Nagyobb Reynolds szdm esetén az eliszo kavitacios
buborék egész nyomaban rétegkavitacié alakul ki. Tovabba, a f6 buborék Osszeomlasa utan is a
rétegkavitacid hosszabb ideig is megmarad. Még tovabb novelve a Reynolds szamot, a rétegkavitacio
hosszt ideig stabil marad. Ilyen kialakult stabil rétegkavitaciora mutat példat a 17. abra. Fontos
megjegyezni, hogy ezekben az esetekben, habar a Reynolds szam magasabb (kavitacios szam

alacsonyabb), még nem alakul ki nagyobb skalakon 1étrejott réteg, vortex vagy szuperkavitacio.

17. abra Buborékos aramlas soran létrejott stabil rétegkavitacio.

A Osszetett aramlas- kavitacio kolesonhatas, ami természetesen Reynolds szam fiiggd, a mai napig
nincs rendesen feltérképezve. A kiilonboz6 kavitacios strukturaknak az Gsszeomlasa jelentOsen eltérd
lehet, ami a zajkibocsatasra is hatassal van. Példaul, a fent bemutatott kavitacios réteg kialakulasa
kovetkeztében a kibocsatott zaj szignifikansan csdkken (kisebb kavitacios roncsolodas potencial). Ez
nem meglepd, hiszen a stabil rétegkavitacio kevesebb periodikusan 6sszeomld buborékot vagy buborék
felh6t eredményez. A Kavitacio struktiuraja tehat igen valtozatos lehet, amit dontéen a geometria
befolyasol. Vegyiik észre, hogy a Schiebe és az ITTC test kozotti apro geometriai kiilonbségek
szignifikans kiilonbségeket okozhatnak (lasd 16. abra és 17. abra). A kavitacios struktira természetesen
egyéb paraméterektdl is fligg, mint példaul Reynolds szam, folyadék mindsége és gaztartalma stb.
Ezeket a paramétercket és hatasaikat a ,,Nukleuszok aramlasban” cimi részben részletesen kifejtettiik,
igy itt most nem targyaljuk. Az ott megallapitott kdvetkeztetések itt is érvényesek.

Ha a kavitacios események szama ndvekszik, akkor elkezdenek egymassal kdlcsonhatasba [épni és
jelentdsen visszahatnak magara az aramlésra is. Ez azt eredményezheti, hogy tobb aktiv nukleusz lesz
(kisebb méretii is aktivalodik), vagy tobb lesz maganak a nukleusz populacionak szama (zart rendszer
esetén visszérnek a szétesett buborékok). Az egyedi buborékok tovabba osszeallhatnak nagy kavitacios
felh6vé, erre mutat példat a 18. dbra. A kilépésnél lathatdo kdd az Osszeomlas soran megmaradd

gazbuborékok. Zart rendszerben specialis koriiltekintést igényel, hogy ne levegdsddjon el a rendszer és
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a buboré¢koknak elég idejiik legyen visszaoldodni a folyadékba (ezt a hatast a fejezet elején mar
részletesen kifejtettiik). Az ehhez hasonld allapotot mar nagy-skalaji kavitacionak hivunk. Ezeknek

szamtalan valtozata lehetséges, amiket a kdvetkezéekben probalunk dsszefoglalni.

18. dbra Buborékos aramlas nagy skaldan. A kavitdcios események siiriisége olyan nagy, hogy a buborékok mar
egymadsra is és az aramldsra is hatnak.

Vortex kavitdacio

Szamos aramlas van, ahol a tér bizonyos részein erds drvények keletkeznek. Ezeknek a magjaban a
nyomas sokszor jelentdsen alacsonyabb, mint a kdmyez6 térben, igy sokszor itt jelenik a kavitacio
nagyobb struktaraként. A kavitacios szam csokkentésével az egész 6rvény mag megtelik gbzzel. Két
jellemzé példa ilyen esetre a szilard, tompa testek mogotti 6rvénylevalas vagy valamilyen csucs koriili
aramlas (,,tip vortex™), ami példaul turbinalapat végeknél alakulhat ki.

Csucs kortili aramlas esetén a kavitacié megjelenése a csucstdl tavolabb az alviz oldalon jelenik meg
eldszor. A kavitacidés szam csokkentésével a kavitacié ,.csatlakozik” a csucshoz és egy folytonos
kavitacios 6rvény keletkezik (19. abra bal oldal). Tovabb csokkentve a kavitacids szamot a csticshoz
stabil rétegkavitacio is kapcsolodik (19. abra jobb oldal). Az ilyen kavitacios allapot meglepden stabil

kavitacids struktirat képes 1étrehozni.

43



Bevezetés a kavitacié alapjaiba és ipari alkalmazasaiba

19. dbra Csucs koriil kialakulo kavitdcios aramldas.

Tompa testek mogotti drvénylevalas kovetkeztében 1étrejovo kavitacids aramlasra mutat példat a
20. abra. Lathato, hogy nemcsak buborékokkal toltott nagy orvények keletkeznek, hanem vékony
szalakba rendez6dott kavitacios ,,csikok™ is. Ez az allapot kedvezhet azokban az esetekben, ahol a
kavitacid roncsold hatasat szeretnénk kihasznalni. Amint az a kavitaciés zajszint targyaldsanal

kifejtettiik, periodikusan leszakado felhdk kollektiv 6sszeomlasa nagyobb roncsolddassal jar.

20. abra Tompa test mogotti kavitacios orvénylevalas.

Rétegkavitacio

Rétegkavitacio akkor jelentkezik, amikor egy levalasi zona stabilan gdzzel telitddik meg, lasd 21. abra.
Ha van éles sarok, ami az aramlas levalasat élesen meghatarozza, akkor a kavitacios zona eleje sokszor
tiikor sima, majd a laminaris turbulens atmenet soran széttéredezhet. Erre mutat példat a 22. abra. Tompa
testeknél, ahol a levalas helye nem egyértelmii, hanem a komplex aramlasi struktirabol adodik, a
kavitacios szam csokkentésével az egyszerii buborékos kavitacios allapot hirtelen csaphat at
rétegkavitacioba. Szamos specialis eset is eléfordulhat. Sok esetben a levalas vonala jol definialhatd
gbrbe mentén torténik (21. abra és 22. abra). Vannak viszont olyan allapotok, amikor a kavitacios zona
a levalasi vonal mentén nem egyenletesen jelenik meg, hanem térbeli periodicitast mutat, lasd 23. abra

abra.
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21. dabra Rétegkavitacio kialakulasa NACA 4412 szdrny koriil.

22. abra Eles levalasi hatar sima laminaris kavitacios zonat hoz létre. A laminaris-turbulens atmenet sordan a
sima hatar széttoredezik.

s =, o
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23. dbra Keresztiranyban periodikusan valtozo rétekavitdcios zona.
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Mint azt a buborékos dramlas okozta kisebb skaldju rétegkavitacional mar megemlitettiik, az ilyen
kavitacio altalaban kisebb roncsolodassal és zajkibocsatassal jar, ha a rétegkavitacio stabil. A Reynolds
szam novelésével és/vagy a kavitacios szam csokkentésével a rétegkavitacid részben instabilla teheto és
a rétegkavitacidos zonabol, a szilard test feliiletérdl periodikusan buborék felhdk valhatnak le. Ezt jol
szemlélteti a 21. dbra. Ebben az esetben tehat eldallithatd a buborékfelhdk id6rdl-idore bekovetkezo
kollektiv 0sszeomldsa, ami a kaviticidos roncsolédashoz hasznos. Hasonld periodicitas érhetd el az
aramlas periodikus megzavarasaval is, példaul allo és forgd részek egymas melletti periodikus
elhaladasaval vagy egy aramlasba helyezett targy ismétlédo lengetésével vagy mozgatasaval. Részben

ehhez az allapothoz sorolhat6 a fent mar emlitett kavitacios orvénylevalas is (20. abra).

Szuperkavitacio

A Reynolds szam novelésével a rétegkavitacié hossza novekszik, eldszor instabil lesz és periodikusan
kavitacids felh6k valnak le a testrél. A Reynolds szdm tovabbi novelésével a kavitacids zona messze a
test mogott ,,zarodik” be. Ebben az esetben beszéliink szuperkavitacios allapotrol, 1asd 24. abra. llyenkor
a test mogott egy stabil, nagy, gozzel teli zona alakul ki. Kavitacios felho levalas megsziinik vagy
nagyon ritka lesz. A szuperkavitacio roncsolas szempontjabol kevésbé veszélyes allapot, igy kavitacios
viztisztasanal keriilend6 jelenség. Tehat a kavitacios szam szemsz6gébol vizsgalva a dolgot 1étezik egy
olyan optimalis kaviticios szdm, ami mellett a kavitcid jelensége a maximalis kavitacios hatassal és
zajjal jar. Mint emlitettiik, ez geometria és paraméterfiiggé. Tehat minden konstrukcional ki kell mérni

az optimalis allapotot, amihez a zajszint és spektrum mérése hasznos eszkoz.

24. abra Szuperkavitacios allapot egy NACA 0009 szarnyprofil mégott.

Akusztikus kavitdacio alapjai
Az akusztikus kavitacid alapvetden kiilonbozik a hidrodinamikai kavitaciotol. A fizikai alapja, hogy a

folyadékot nagy intenzitasu és frekvenciaju (10 kHz — 1 MHZ) ultrahanggal sugarozzuk be, aminek
hatasara radialisan pulzalé buborékok és buborékfelhok alakulnak ki. Ezeknek a szerkezete igen
valtozatos lehet, amire a 25. dbra mutat egy tipikus buborékok halézatabol allé példat. Az ultrahang a
folyadéktér egy pontjaban periodikus nyomasvaltozast okoz. Ennek amplitiddja a kérnyezetei nyomas
tobbszorose is lehet, elegendéen nagy intenzitids eseten akar 2 bar. Az intenzitas [ és a nyomas
amplitudoja p  kozott az alabbi kapcsolat all fent:
__pi
2pLeL’
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ahol p;, és c;, a folyadék siiriisége és a benne terjedd hang sebessége. Tehat periodikusan, bizonyos ideig
a folyadékban nagy htuizofesziiltségek, azaz tenzid keletkezik. Az erdteljes tenzid hatasara a folyadékban
megtalalhatd nukleuszok novekedésnek indulnak. Ha a periodikus, akusztikus gerjesztés a pozitiv, nagy
nyomasu fazisba ér, akkor a folyadékban nagy tilnyomas keletkezik, ami a megndvekedett nukleuszt
(buborékot) dsszeroppantja. Mivel az er6teljes tenzid csak igen rovid ideig van jelen, amit rogtén egy
nagy talnyomas kovet, a fent leirt ciklus stabilan fenntarthato, amig az akusztikus gerjesztés fennall. Az

a nyomas amplitadé hatar, ami felett a nukleuszok ,,aktivak™ Blake-féle kritikus hatarnak

+4 20
PaB = P — Py T 50 ,
' 3 9 _ 3

3 (poo +2g; pv) R

hivjuk, ahol p,, a kornyezeti nyomas, py az adott kornyezeti hémérséklethez tartozo telitési goznyomas,
o a feliileti fesziiltség, Rg pedig a nukleusz mérete. A kritikus amplitidonal alacsonyabb besugarzas
esetén is pulzalni fognak a nukleuszok, viszont nem fognak megnéni lathaté méretre, és nem fogunk

tapasztalni semmilyen kavitacios hatast.

v,

25. abra Akusztikus kavitdacio altal létrehozott buborékfelhok halozata.

Az akusztikus kavitacio viselkedését szamos tényezd befolyasolja. Az egyik az ugy nevezett
egyeniranyitott” difftizio, ami mar az eldz6 fejezetekben emlitésre keriilt. Egy nem telitett folyadékban
az oldott mikron méretii buborékok a feliileti fesziiltség hatasara vissza ,,szeretnének” oldodni a
folyadékba. Az hogy miért nem torténik meg ez teljesen az a mar emlitett ,,organikus bor” hatdsanak
kdszonhetd, amit csak mostanaban sikeriilt bizonyitani. Ennek a hatasa természetesen fiigg a buborék
méretétdl is. A felilleti fesziiltség hatdsara tehat alapveten egy beoldodasi folyamat megy végbe. Az
akusztikus kavitacio kellden nagy intenzitas mellett egy ezzel ellentétes folyamatot general. A

buborékok/nukleuszok radialis pulzalasuk soran, a kitdgult fazisban a folyadékban oldott gazt
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Osszegylijtik. Mivel a buborék belsejében a benniik 1évé gaz nyomasa lecsokken, igy egy difftizios
folyamat indul meg. Az Osszeroppanas soran a gaz a megndvekedett nyomas miatt igyekszik
visszaoldodni a folyadékba, ami viszont sokkal kisebb feliileten megy végbe mint a gaz diffizioja a
buborékba. Ez a hatas a buborék méretét a gaztartalmon keresztiil novelni igyekszik. Az hogy a két hatas
kozil (feliileti fesziiltség vagy akusztikus kavitdcid) melyik domindl az alapvetden a gerjesztés
paramétereitdl fiigg. Kelléen nagy intenzitasii besugarzas esetén (jo kozelitéssel ez is a Blake-féle
hatarnal van) a buborékndvekedése megindul.

Akusztikus kavitacio esetén tehat a folyadékban 1évo aktiv buborékok mérete idében nem allando,
azok az egyeniranyitott diffizid hatasara folyamatosan névekednek. Ez a ndvekedés azonban nem tart
orokké, bizonyos méret felett a buborék elveszti alakstabilitasat és az eredetileg gdmbszimmetrikus
buborék szétesik kisebb buborékokra. A gombi alakot a feliileti fesziiltség tartja meg feltéve, ha a méret
kelléen kicsi, ugyanis a feliileti fesziiltség hatasa a mérettel forditottan aranyos. A szétesés soran
keletkez6 apro buborékok ujra elkezdenek novekedni a diffuzid hatasara. Ezt hivjuk a buborékok
¢letciklusanak. Fontos megjegyezni, hogy a buborék radialis pulzalasa és a buborék ndvekedésének
iddskalaja nagysagrendekkel eltér. Mire egy buborék az instabilitas hatarara novekedik, addigra mar
akar tobb tizezer radialis pulzalason mehet keresztiil. Ezért lathatunk egy akusztikus kavitacioval
létrehozott buborékfelhében tilnyomorészt gombszimmetrikus buborékokat.

Az akusztikus kavitacid altal generalt buborékfelhd struktardjara a folyadéktérben létrehozott
nyomadseloszlasnak is nagy szerepe van. Az ultrahanggal keltett nyomadseloszlas térbeli derivaltja
(gradiense) hatassal van a buborékok mozgasara, azaz pozicidjuknak valtozasara a folyadéktérben.
Hasonloképpen, mint amikor a gravitacio okozta nyomasrétegzodés hatasara egy buborék a folyadékban
felfelé mozog, az akusztikus kavitacio okozta nyomas gradiensek is hatassal vannak a buborékok térbeli
mozgésara. Azt az er6t, ami az akusztikus besugarzas hatasara a buborékot mozgasba hozza, elsédleges
Bjerknes erének nevezziik. Ez a hatds azt eredményezheti, hogy a buborékok vandorlasuk soran
osszeolvadhatnak nagyobb buborékokat képezve. Ezek aztan a gdmbi instabilitds hatasara hamarabb
szétesnek.

A buborékok vandorlasara maguknak a buborékok pulzalasb6l adodé nyomas eloszlas is hatassal
van, ezt masodlagos Bjerknes er6knek hivjuk. A fizikai magyarazat és mechanizmus teljesen hasonlo
az elsddleges Bjerknes er6éhez. Ez az eré tovabb bonyolitja a buborékok térbeli vandorlasat. A
fentiekben leirt hatdsok Osszessége hozza létre az akusztikus kavitacioval 1étrehozott buborék felhdk
valtozatos strukturajat, ami nagymértékben filigg a besugarzas paramétereitdl (amplitado és frekvencia).

A hidrodinamikai kavitaciéval szemben az akusztikus kavitacido egyik nagy hatranya az ipari
méretekre vald nehézkes felskalazasa. Elénye viszont, hogy a paraméterek valtoztatasaval jol
kontrollalhato. Ezért példaul célzott helyen torténd feliilettisztitasnal az akusztikus kavitacié kedvezobb
tulajdonsagokkal rendelkezik. A viztisztitdshoz és stabil emulzidk eldallitasdhoz hasznalt rendszerek és

technologiak a kovetkezo fejezetekben keriilnek részletesen ismertetésre.
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Kavitacio alkalmazasa szennyvizkezelésben
A viz és szennyvizkezelés soran sokféle szennyezével talalkozunk, ezek lehetnek él6lények, anyagok

¢és energiak. A szennyvizek - a tisztan ipari szennyvizektdl eltekintve - jO taptalajai a
mikroorganizmusoknak. A szennyez6 mikrobak kzott vannak virusok, fert6zo baktériumok, gombak,
algak és allati egysejtliek is. Az emberi szervezetre legveszélyesebb mikroorganizmusok 20-30 fert6zo
komponenst jelentenek. Mivel a sokféle fert6z6 koérokozo identifikalasa nehézségekbe iitkozik, az a
gyakorlat alakult ki, hogy a fert6zottség megallapitasara nem fert6z6, de jol reprodukalhatd reakcidt
szolgaltato mikroorganizmusokat hasznalnak. A szennyezé anyagok olyan szervetlen elemek, ionok,
illetve szervetlen és szerves vegyiiletek, amelyek a vizbe jutva az ¢él6lények élettevékenységét
kedvezotleniil befolyasoljak, életiiket veszélyeztetik, az ember tevékenységét akadalyozzak. Sajatos
szennyezO anyagok az Un. kontaminansok, amelyek abban a formaban, ahogy az ember ezeket a
kornyezetbe juttatja, még nem szennyezok, de atalakulasuk, helyvaltoztatasuk, kdrnyezeti elemeikkel
valo reakcidik révén szennyezOkké valnak. Ilyen kontamindnsok a miitragydk, amelyek a
ndvénytermesztés, vagy a kertészeti hulladék terhelés technologidja keretében a kivont tapanyagok
potlasa céljabol juttatnak a talajba. A vizkezelés teriiletén kiemelten fontos kdrnyezetvédelmi feladatnak
szamit tovabba a gydgyszeripari maradvanyok, mint szennyez0 anyagok hatastalanitasa. A
tovabbiakban ezek részletesebb attekintését adjuk meg, tablazatos formaban G&sszefoglalva az adott
szennyezd eltavolitasara vizsgalt berendezések tipusat és a szerzéket, elsdsorban [6]-[8] munkak
alapjan.
Biologiai szennyezések
Magyarorszagon a kovetkezé korokozokat kotelezd vizsgalni a vizben?:

1) Pseudomonas aeruginosa (100 ml-ben megengedhets mennyiség: 0)

2) Fekalis Streptococcus (100 ml-ben megengedhets mennyiség: 0)

3) Escherichia coli vagy fekalis coliform (100 mi-ben megengedhetd mennyiség: 0)

4) Szulfitredukdlé anaerob sporas baktérium (Clostridium) (50 mi-ben megengedhetd mennyiség:
0)

5) Enterdlis vagy egyéb korokozo mikoorganizmus (5000 ml-ben megengedhetd mennyiség: 0)
6) Enteralis bektériumokat oldo bakteriofig (100 mi-ben megengedheté mennyiség: 0)

7) Enterdlis vagy egyéb kérokozo mikroorganizmus lehet pl. Campylobacter, Salmonella, Shigella,
Staphylococcus aureus, koérokozo gomba, protozoon, féregpete, humanpatogén virus

Baktériumok

A vizben is megtelepedd patogén baktériumok olyan betegségeket okozhatnak, mint a tifusz, paratifusz,
dizentéria, szifilisz, kolera, gastroenteritis, tuberkulozis. Ezek mellett olyan betegségek forrasai is
lehetnek, mint a pneumodnia. Az elmult években megnovekedett a Legionella pneumophila baktérium
altal okozott ,,légionarius megbetegedések” szama. Ez a baktérium kis koncentracidban nem okoz

problémat, azonban elszaporodésa esetén végzetes kovetkezményei lehetnek.

! Forras: http://www.agr.unideb.hu/ebook/vizminoseg/index.html
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A vizbe keriilt fertézések meghatarozésa alkalmasan kivalasztott (steril) taptalajon torténd
tenyésztéssel torténhet. Ez azonban nagyon iddigényes, és kis baktériumszam esetén a kitenyésztés csak
nagy mennyiségii vizb6l (akar 5-10 1) lehetséges. Emiatt a biztonsagosan kimutathato kolibaktériumokat
(pl. Escherichia coli) hatarozzak meg. A koélibaktériumok az ember béltraktusanak természetes, az
emésztéshez nélkiilozhetetlen florajdhoz tartoznak, igy a fekdlidban is jelen vannak, tehat a fekalias
eredetli szennyez6dések kockazatmentes bioindikatorai. Ha a vizben kolibaktériumok mutathatok ki, az
azt jelzi, hogy a viz a kdzelmultban szennyez6dott. Ekkor érdemes az egyes, fent emlitett jarvanyos
betegségeket (hastifusz, kolera, dizentéria) okozo baktériumokat is kitenyészteni.

Az akusztikus kavitacio széles korben elfogadott fertétlenitési modszer baktériumok ellen, azonban

muszaj megemliteni hatranyait: nagy mennyiségek kezelésére mindezidaig alkalmatlan; igy a

Cavitation opens up the cell membranes allowing
1 instantaneous penetration of chlorine dioxide. It also kills

microorganism via its generated hydroxyl radical

Chlorine dioxide attacks the cell membranes &

of the microorganism. Interaction with the
hydroxyl radical reduces killing time by 50%

26. abra: A kavitacios technologia baktéeriumokra gyakorolt hatdsanak illusztracioja (MEC Novelty
Technology Solutions, Cavitator)

laboratoriumi méretek iparira torténd felskalazasa nem megoldott; és mindemellett nagyon magasak a
mikddtetés koltségei. Természetesen, mivel régota kutatott téma, nagy szamu kutatocsoport is vizsgalta
alkalmazhatosagat (pl. [6], [9]-[14]), legtobbszor kombinalt UH modszerekkel. A 26. dbra a kavitacio
baktériumokra gyakorolt hatasat mutatja be, egy kereskedelmi forgalomban kaphaté berendezés
alapjan?.

A hidrodinamikai (HD) kavitacios modszereket a nagyszamu akusztikussal ellentétben eddig csak
néhany munka vizsgalta baktériumok ellen. Mezule et al. [15] laboratoriumi méretli berendezést tesztelt
E. coli baktériumok ellen; Arrojo et al. [16] HD kavitacio és korszertsitett oxidaciés modszert vizsgalt
elméleti és kisérleti uton; mig Balasundaram és Harrison [17] réselt peremes kavitaciot vizsgalt szintén

erre a baktériumra. Loraine et al. [18] kavitacids szabadsugaras technikat alkalmaztak t6bb baktérium

crer

2 Forras: http://mec.my/cavitator-2/
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a baktériumok szerkezetét is vizsgalta, egyik eredményiiket mutatja a 27. dbra. A fent emlitett

Untreated
E. coli cells

Untreated
B. subtilis cells

-

Collision

Frictional shear Cavitation

Treated
E. coli cells

Treated
B. subtilis cells

21. dbra: E. coli és B. subtilis baktériumok kavitacioval segitett
degradacioja Xie et al. alapjan

vizsgalatok részletei a hivatkozott cikkekben nyomon kdvethetok, legfontosabb jellemzoik attekintését

fogalja Ossze a 2. Tabldzat.

Cianobaktériumok és mikroalgak

Gyakori probléma napjainkban a Fold felszini vizeinek szennyezddése, és ennek kovetkezményei: az
¢lohelyek drasztikus atalakuldsa, az ¢€lolények pusztuldsa, és egyes esetekben a mikrobidlis
tomegprodukcid. Az eutrofizaciot, mint a kornyezetszennyezés egyik kovetkezményeként szamon
tarthato jelenséget, a 20. szazad kdzepén ismerték fel; azota a jelenség jelentds karokat okozott a vizi
kornyezetben, komoly nehézségek mutatkoztak, és mutatkoznak napjainkban is a vizhasznalatban,
horgasztavak, természetes fiirdéhelyek vizének kezelésében, és sok esetben az ivovizkezelésben is. A
vizhasznalatot és kezelését érintd problémak része az eutrofizacié alkalmaval megfigyelhetd
vizviragzas, azaz a planktonszervezetek (cianobaktériumok és eukariota algak) tomeges elszaporodasa.”
[20]. A cianobaktériumok és a mikroalgak tehat a vizes Okoszisztémak legfontosabb organizmusai
kozott vannak. Elobbiek prokariota, sejtjeik felépitése alapvetden megegyezik a baktériumokéval, de

nincsenek ostoros formaik; utobbiak eukariota ¢lélények.
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Vizsgalt baktérium

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli
Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli,

Kleibsella pneumoniae,

Pseudomonas syringae,

Pseudomonas

aeruginosa, gram

pozitiv Bacillus subtilis

Kleibsella pneumoniae

Legionella
pneumophila
Legionella
pneumophila
Pseudomonas
aeruginosa

Pseudomonas

aeruginosa

Total coliform

Total coliform

Total coliform

Total coliform

Kavitacios berendezés

UH kad + hipoklorit s6
UH kad TiO2 katalizatorral

UH/UV reaktor

UH szonda
forgo tarcsas HD kavitacio

Venturi és réselt perem

réselt peremes HD kavitacio

szabadsugaras kavitacio

UH kad + elektrolizis
UH kad TiO2 katalizatorral

pulzald, Venturi tipust és forgd

rotoros HD kavitacioé reaktorok

UH kad klorral kombinalva

UH szonda TiO; katalizatorral

UH kad H20>-vel parositva,
UH kad 6zonkezeléssel
parositva
UH szonda TiO; katalizatorral,
UH szonda klorral kombinalva,

UH/UV reaktor

UH/UV reaktor

UH szonda TiO; katalizatorral

crer
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A kdzelmultban terjedt el széles korben az a felismerés, hogy a cianobakterialis toxinok megjelenése
a felszini vizekben human- egészségligyi problémakat okozhat. A cianobaktériumok szamos specialis
metabolitot termelnek, amelyeknek természetes funkcidja nem vilagos, jollehet tobb koziiliik
kedvez6tlen hatassal van mas él61ényekre. A cianotoxinok mind kémiai, mind toxikoldgiai szempontbol
a természetes toxinok egy igen valtozatos csoportjat képviselik. Az elsé megismert cianotoxinok sokkal
er6s idegméreg, masok elsGsorban a majat karositjak, megint masok gastroenteritis-hez hasonlo
egészségromlast idéznek eld. A leghjabb kutatasi eredmények azt bizonyitjak, hogy a cianotoxinok
hatassal lehetnek a fito- €s zooplankton képviseldire és a magasabb rendli novényekre is. A cianotoxinok
az elpusztuld baktériumsejtekbdl a vizbe keriilve a vizet fogyasztd vad- és haszonallatokra, de a
vezetékhalozatba keriilve az emberre is potencialis veszélyt jelenthetnek [20].

A Microcystis aeruginosa a cianobaktériumok legelterjedtebb fajtaja, azért a legintenzivebben
kutatott teriilet, mig az algak teriiletén a Chlorella-ra fokuszalnak a kutatasok. Ultrahangos kezelést

vizsgaltak Zhang és Wang [21], Rajasekhar et al. [22] és Xu et al. [23]; hidrodinamikus kavitaciot pedig

crcr

srer

aeruginosa ellen hatékonynak bizonyultak a modszerek, mig a Chlorella ellenallonak bizonyult a

kezelésre. A legfontosabb kutatasokat foglalja 6ssze a 3. Tablazat.

Vizsgalt organizmus Kavitaciés berendezés Kezelt kozeg Szerzék
) ) ) laboratoriumi Zhang és Wang
Microcystis aeruginosa UH szonda .
minta (2006)
szennyvizkezeld
Microcystis aeruginosa, miib6l Rajasekhar et al.
o laboratdriumi méretti UH
A. circinalis és Chlorella elkiilonitett, (2012)
tenyészett minta
) ) ) szabadsugaras HD laboratériumi
Microcystis aeruginosa o ) Xu et al. (2006)
kavitacidgenerator minta
. ) ] aramlastechnikai gépben laboratériumi ]
Microcystis aeruginosa . Pan Li et al. (2014
kiakakulé HD kavitacio minta
Microcystis aeruginosa, ) o laboratoriumi
Venturi HD kavitacid ) Jancula et al. (2014)
Chlorella minta

3. Tablazat: Cianobaktériumok és mikroalgak kezelése kavitacioval
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Virusok

Az emberi fogyasztasra alkalmas vizekben a vizi baktériumoknak és virusoknak is a megengedhetd
hatarérték alatt kell lenniiik. A legfontosabb vizben ¢él6 virusok a rotavirus, norovirus, adenovirus és
asztrovirus; a Hepatitis A és E; és az enterovirus. Ezek a virusok hosszt ideig (hetekig, honapokig)
megélhetnek a vizben, és némelyikiik nagyon kevés elfogyasztott egyed esetben is betegséget okoz. igy
mind a szennyvizkezelés soran, mind az ivoviz tisztitas teriiletén kockazatot jelentenek. A jelenleg
alkalmazott modszerek a virusok artalmatlanitasara —6sszes elonyiikkel és hatranyukkal— a kiilonb6z6
filterek, a kémiai kezelések (kloros és 6zonos) €s a fizikai fert6tlenités (UV fény, nagy nyomasu, nagy
hémérsékleti kezelés). Eleddig sem az akusztikus, sem a hidrodinamikus kavitacié virusok
fert6zoképességére gyakorolt hatasat nem vizsgaltak még. Tekintettel arra, hogy a kavitacios buborékok
Osszeroppandsa soran helyileg magas nyomas és homérséklet alakul ki, és altala fokozodik a
szabadgyokok képzddése is, a virus-fertdtlenités sokat igérd felfedezendo teriilete lehet a kavitacids

technikaknak [8].

Egyéb szennyezok

Az elobbiekben felsorolt biologiai szennyezokdn kiviil kémiai és fizikai szennyezOk is terhelhetik

vizeinket. A tovabbiakban ezeket tekintjiik at a teljesség igénye nélkiil.

Gydgyszerszarmazékok

Napjainkban a gyogyszeripari szarmazékok egyre novekvo feladatot jelentenek koérnyezetvédelmi
szempontbol. A huméan ¢és allatgyogyaszati iparban és az Aallattenyésztés soran keletkeznek.
Kornyezetiinkbe tobbféleképpen keriilhetnek (korhazakbol, haztartasokbol, el nem hasznalt
gyogyszerek altal... stb.), de elsdsorban a szennyvizkezeld miivek kifolyo vize szamit kritikus forrasnak.
Az EU ajanlasa alapjan lista késziilt azokrdl az elsédleges legfontosabb anyagokrol, amiket monitorozni
és szabalyozni sziikséges [26]. Néhany gyodgyszeripari szarmazék (pl. a klofibrat sav, karbamazepin és
a diklofenak) rezisztensnek bizonyult a bioldgiai szennyvizkezelésre. Az irodalom a téméaban még igen
hianyos. Az utobbi években néhany kutatas foglalkozott a HD kavitacid gyogyszerszarmazékokra
gyakorolt hatasaval: Braeutigam et al. [27], Bagal és Gogate [28], Dular et al. [8] és Zupanc et al.[29].

A fent emlitett kutatasok attekintését fogalja Ossze az 4. Tdbldzat.
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Vizsgalt Kavitacios berendezés Kezelt kozeg Szerzék
gyogyszerszarmazék
) UH és HD kavitacios (réselt szintetikus vizes Braeutigam et al.
karbamazepin
peremes) parositas oldat (2012)
Venturi tipusu HD kavitacios o )
) ) ] szintetikus vizes Bagal és Gogate
diklofenak reaktor / TiO2 katalizatorral
oldat (2014)
parositva
klofibrat sav, ibuprofén, ) o
Venturi tipusi HD kavitacios )
naproxen, ketoprofén, . varosi szennyviz ~ Zupanc et al. (2013)
reaktor
diklofendk, karbamazepin
klofibrat sav, ibuprofén, Osszefoglalé munka: ioncserélt vizes
naproxen, ketoprofén, pulzald, Venturi tipusu és forgo oldat és valos Dular et al. (2016)
diklofenak, karbamazepin rotoros HD kavitacio reaktorok szennyviz

crer

nyoman

Festékek

Gyakran vizsgalt anyagok a kiilonb6z6 festékanyagok, amik a textilipari szennyvizek karos hatasu
(mérgezo, rakkeltd) Osszetevoi. Mivel ezekrdl az anyagokrdl bebizonyosodott, hogy a hagyoméanyos
biolégiai szennyvizkezelés nem képes eltavolitani, a festéket tartalmazo kifolyd ipari szennyvizet
sziikséges mas modszerekkel megtisztitani (javasolt pl. a Fenton modszeres elokezelés). Viszonylag
azokban az orszagokban, ahol a textilipar a vezetd huzodagazatok kozott van. (A ruhafestésben és -
kezelésben hasznalt vegyi anyagok kdrnyezetvédelmi hatasarol tudnunk kell, hogy az europai székhelyti
multinacionalis ruhaipari cégek a ruhdk gyartasat szinte teljes egészében a Tavol-Keleten, Kinaban,
Bangladesben, Thaif61don, Pakisztanban, Indidban, Térokorszagban, esetleg valamelyik latin-amerikai
orszagban végeztetik.)

Az akusztikus, UH kavitacioval és ezzel parositott kezelésekkel kiterjedt kutatasok foglalkoztak,
legtdbbszor laboratoriumi koriilmények kozott. A legjelentésebb munkak osszefoglalasat tartalmazza
Vajnhandl és Marechal munkaja [30]. Néhany kutatocsoport tobb festék degradaciojat is vizsgalta sajat
modszerével, ilyen munkak példaul: Joseph et al. [31], akik aromas azovegyiiletekre tesztelték az UH
kavitaciot, Lorimer et al. [32] és Tezcanli-Giiyer és Ince [33]. Az utdbbi években a hatékonyabb
hidrodinamikus kavitacioés kezelések keriiltek el6térbe. Vajnhandl és Marechal [34] és Gogate és
Bhosale [35] is végzett dsszehasonlitast, kiillonbozé festékanyagok esetében, ahol az UH és a HD
kavitacios eljaras hatékonysagat vetették Ossze. Kovetkeztetésiikben a kémiai kezeléssel parositott
hidrodinamikus kavitaciot jelolték meg legjobb megoldasnak. A festékdegradaciora alkalmazhato HD
kavitacios eljarasokkal nagyszamu tanulmany foglalkozik. Leggyakrabban a Venturi cséves [36] , réselt

peremes [37] és forgod szabadsugaras kavitaciogeneratort [38] vizsgaltak.
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crer

amit gyakran hasznalnak nyomjelzd festékként a vizben, hogy meghatarozzak a folyadék aramlés
iranyat és mértékét. Sivakumar és Pandit [37] valamint Mishra és Gogate [39] is vizsgaltak ennek a
parositott kezeléseket alkalmazva. A felsorolt kutatasok attekinté Osszefoglalasat a 5. Tabldazat

tartalmazza.

Rovarirtok

A vizszennyezés legfobb okozoja az ipari (foként vegyipari, textilipari) szennyezés. Napjainkban is az
iparbol a szabadba juté vizek fele tisztitatlan. A vizszennyezés masodik nagy okozdja a mezdgazdasag,
a foldmiivelés soran hasznalt vegyszerek, gyomirtok, rovarirtok, mitragyak, novényvédodszerek,
amelyek a felszini vizkészletbe keriilnek.

A viladg kiilonb6zé orszagaiban az engedélyezett rovarirtok egymastdl nagyon eltéréek. Mig
Magyarorszagon €s az EU-ban a szigoru szabalyok miatt a lent felsorolt vegytiletekkel nem vagy csak
alig talalkozhatunk, mert egészségkarositd hatdsuk miatt tiltott vagy szigortian korlatozott az
alkalmazasuk, ez nem feltétlenill igaz minden allamra. (Meg kell jegyezni azonban, hogy a szigoru
szabalyok ellenére a ,,Magyar Tudomanyos Akadémia Novényvédelmi Kutatdintézetének munkatarsai
2001-ben a vizsgalt €l6- és nyersviz-mintak 58%-aban talaltak ndovényvéddszer maradékot. Az
¢lovizekben olykor az ivovizre megengedett hatarérték ezerszeresét is meghaladta a ndvényvéddszer-
koncentracio™.) A rovarirtd és ndvényvédd szerek karositjak a talaj és a vizek él6vilagat, rakkeltdk
valamint karos hormonalis és immun-modulans hatastak lehetnek. A kavitacios technikakkal torténd
degradacio témakorében végzett legfrissebb kutatasok Osszefoglalojat tartalmazza a 6. Tdbldzat [40]-

[44] irodalmak alapjan.

3 Forras: https://www.levego.hu/sites/default/files/kiadvanyok/vegyszer2008.pdf
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Vizsgalt festék Kavitaciés berendezés

. Venturi / Venturi + kémiai
Acid Red 88
kezelés

. Venturi / Venturi + kémiai
Reactive Red 120
kezelés

korszelvényl Venturi,
Orange-G szogletes Venturi,
réselt perem
Venturi / Venturi + kémiai

Reactive Orange 4
kezeléssel (H20,, HC)kezelés

C.l. Reactive Red 2 Venturi

] UH fiirdé és réselt peremes
Orange acid Il o
HD kavitacioé dsszehasonlitasa

C.l. Reactive Black UH kavitacid

o UH fiirdé és réselt peremes
Brilliant Green o
HD kavitacioé dsszehasonlitasa

Reactive Brilliant Red K-
forgo szabadsugaras HD

2BP
Rhodamine B réselt perem
Venturi és réselt perem,
. HD kémiai kezeléssel (H20,
Rhodamine B

CCl,) parositva, HD Fenton

modszerrel parositva

Aromas azovegyiiletek UH kavitacio

Yoracyl Brilliant Red,
Astrazon Golden Yellow GL,
Astrazon Red GTLN,

UH kavitacio.

UH kavitacio elektrolizissel

. parositva
Maxilon Blue 5G
C.l. Reactive Red 141,
C.I. Reactive Black 5, o
UH kavitacid

C.l. Basic Brown 4,
C.l. Basic Blue 3

crer
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Kezelt kozeg

szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes

oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes

oldat

szintetikus vizes

oldat
szintetikus vizes

oldat

szintetikus vizes
oldat

Szerzok

Saharan et al. (2012)

Saharan et al. (2011)

Saharan et al. (2013)

Gore et al. (2014)

Wang et al. (2011)

Gogate és Bhosale
(2013)
Vajnhand]l és
Marechal (2007)
Gogate és Boshale
(2013)

Wang et a. (2011)

Sivakumar és Pandit

(2002)

Mishra és Gogate
(2010)

Joseph et al. (2000)

Lorimer et al. (2001)

Tezcanli-Giiyer és
Ince (2003)
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Vizsgalt rovarirtészer

Imidakloprid

Alaklor

Alaklor

2,4-diklor-fenoxi-ecetsav
(2,4-D sav)
Diklorfosz

Diklorfosz

Metil paration

Triazofosz

Kemikaliak

Kavitacios berendezés

Venturi,

Venturi + Fenton kezelés,

forgd szabadsugaras HD kavitacid

UH szonda

réselt peremes HD kavitacié +

Fenton kezelés
réselt peremes HD kavitacid

UH,
UH + hidrogén-peroxid, Fenton
reakcios, CCls

réselt peremes HD kavitacio

réselt peremes HD kavitacid

crer

Kezelt kozeg

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

szintetikus vizes
oldat

Szerzok

Raut-Jadhav et al.
(2013)

Wang és Zang (2009)

Bagal és Gogate
(2012)

Bremner et al. (2008)

Joshi és Gogate
(2012)

Golash és Gogate
(2012)

Patil és Gogate
(2012)
Gogate ¢és Patil
(2015)

A hidrodinamikus kavitaciot hatékonynak talaltak kiilonb6z6 egyéb kemikaliak kezelésére is [45]-[47],

ezeket foglalja 6ssze a 7. Tdblazat.

Vizsgalt kemikalia

p-nitrofenol

kloroform

alkilarenes

kitozan

2,4-dinitro-fenol (DNP)

Kavitacios berendezés

Venturi és réselt peremes HD

kavitacio, Fenton kezelés
réselt peremes HD kavitacid

réselt peremes HD kavitacio

kalium permanganéttal

forgo orvény (turbinarél letiszo)

kavitacio
réselt peremes HD kavitacio

crer

58

Kezelt kozeg

szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes
oldat
szintetikus vizes

oldat

Szerzok

Pradhan és Gogate
(2010)

Franke et al. (2011)

Ambulgekar et al.
(2005)

Wau et al. (2014)

Bagal et al. (2013)
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