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B) A VIZ ALATTI SZARNYAK

4. A kavitacio
a) A kavitdcio fogalma

Egy szarnyfeliilet tovahaladasa kovetkeztében nyomaskiilonbségek alakulnak ki az
aramlasnak a feliilet feletti és alatti része kozott. e nyomaskiilonbségek eredménye a
felhajtoerd, de a szarny josagat és miikodését kétfeldl is befolyasoljak. A hurhossz mentén
keletkezd tulsagosan gyors nyomasndvekedés orvények levalasahoz vezet és ez — mint lattuk
— a test-ellenallas egyik oka. Az orvénylevalasokat azonban a szarny helyes kialakitasaval —
legalabbis a f6 lizemi allapot hatarain beliil- altalaban el lehet keriilni.

A nyomaskiilonbségek azonban sokkal nehezebben lekiizdhetd kéros jelenséget is okoznak.
Az Osszenyomhatatlan kdzegek statikus nyomadsa az aramlasi sebesség novekedésével
négyzetes aranyban csokken, viszont valamely kdzegben uralkodé legkisebb nyomas a kozeg
telitett g6znyomasa lehet. Ha egy aramlasba helyezett gorbiilt feliilet mentén a feliilet
gorbiilete miatt felgyorsulod aramlas nyomadsa erre az értékre csokken, akkor a folyadék
forrasnak indul és a tér egy részét gézbuborékokkal vegyes hab tolti ki. Ezt a jelenséget
nevezzik kavitacionak. A viz alatti szarnyszelvényeken, gyorsan forgd hajocsavarok
lapatjain, valamint vizturbinakban 1éphet fel. Aramlasi veszteségekkel, és megfelel6
koriilmények kozott a kavitalo folyadék altal érintett feliileteken er6zids jelenségekkel jar.

A kavitacio bedlltakor az dramlés levalik a test feliiletérdl és allandé nyomast szabad feliiletet
alkotva, kortilfogja a kavitacids iireget (buborékot). Ez kiilonb6z6 nagysagu lehet, az dramlas
iranyaban mért kiterjedése is valtozo. Ott, ahol a test tovahalad4sa miatt a folyadék nyomasi
ismét nd, a gézbuborékok hirtelen lecsapodnak. Lecsapddaskor igen nagy nyomasok 1épnek
fel tlitésszerlien, és ezek a legkeményebb anyagot is lyukacsosra marjak.

A Bernoulli-egyenlet szerint idealis folyadékban az 6ssznyomas

Q
Possz = D1+ VZ +E Vc%

Az egyenletben p; a légnyomas a viz felszinén mérve, y a viz fajsulya, z a felszint6l mér
meriilés mélysége, v,, pedig a sebesség a testtdl nagyobb tavolsagban. A szarnyhoz
viszonyitva egy vizrészecske sebessége v,, -nél kisebb vagy nagyobb lehet. Legyen

vV=10,+ v
o I
a szarny feliiletének egy pontja felett, és igy a torlonyomas helyileg % (v, + vf)2 -re no.

Jeloljiik a feliilet adott pontja felett uralkodo statikus nyomast pg -al és rogton belatjuk, hogy
a torlonyomas ilyen megndvekedése folytan po csokken:



0
Po=pityz—5 (Ut vp)?

¢s ha az egyenlet utols6 tagja p; + y z, akkor a statikus nyomas 0. ekkor azonban a folyadék
elvalik a feliilett]l és beall a kavitacid. A valésagban valamivel hamarabb, py = e —nél, a
folyadék telitett goznyoméasanal bekovetkezik.

A kavitacio feltétele tehat:

ahol p a zavartalan aramlasban, z mélységben mérhet6 nyomas, Ap a% (v, + vf)2 abszolut

értéke. A Ap/q viszony szokasos jel6lése a, a kavitacio-szam, mely a kavitacios allapotot
jellemzi.

b) A kavitacio hatasa a szarny jellemzoire

A kavitacios veszélyre jellemz0 o kavitacids-szam meghatarozasara alapos és kiterjedt
kisérleteket végeztek kiilonféle szelvényeken. A kisérletek azt mutatjdk, hogy o
csOkkenésekor, vagyis fejlodo kavitacio esetén a szarny felhajtdereje rohamosan esik. Mas
mérések azt mutattak, hogy azok a szelvények, amelyek legnagyobb vastagsaga kozel van a
belépdélhez, kiilondsen kedvezdtlenek kavitacid szempontjabol, mert hiirhosszmenti
nyomaseloszlasuk kiemelkedd csucsot mutat. A belépdél kornyezetében erdsen felgyorsulo
aramlas a nyomast erdsen csokkenti. Ezzel szemben a fokozatosan vastagodo
szarnyszelvények, amelyek koriil hirtelen nyomascsokkenés nem alakul ki, és amelyek koriil a
nyomas egyenletesen oszlik meg, sokkal kedvezdbbek. Ilyenek a korszelet alakt szelvények
is, melyek legnagyobb vastagsaga a htirhossz kézepén van. Igen fontos szerepe van azonban a
szarny allasszogének is.

A kiilonféle szarnyszelvényekkel végzett kisérletek harom jellegzetes kavitacids format
mutattak:

1. A belépdéltdl kiinduld szivooldali kavitacio, amely akkor fejlédik ki , ha a szarnnyal
talalkozo6 aramlas mellso torlopontja a szelvény also (nyomott) oldalan van. Ilyenkor a
belépdél koriilaramlasakor igen nagy sebességek 1épnek fel. A nyomaseloszlas
minimuma éppen ezért itt alakul ki.

2. A szelvénynek koriilbeliil a legvastagabb helyérdl kiinduld szivooldali kavitacio,
amely akkor keletkezik, ha az dramlas iitkozésmentesen talalkozik a szarnnyal vagy
pedig akkor, ha a mellsé torlopont a szarny szivott oldalan helyezkedik el.

3. A belépdéltdl kiinduld nyomooldali kavitacio keletkezésének feltétele:igen kicsiny,
esetleg negativ allasszog, minek kovetkeztében a mellsé torlopont a szivooldalon van,
¢és az aramlas egy része erésen felgyorsulva feliilrdl keriili meg a belép6élt (67. abra).
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67. abra.

A kavitacio jellege szerint lehet lemezes kavitacio, amely nemigen fejt ki eroziv hatést, vagy
buborékos kavitdcié, amely a buborékok 6sszeroppanasakor erésen rombol6 hatasu. Erdekes,
hogy a kavitaci6 kezdetén a szelvény ellenéllas/felhajtoerd viszonya kissé javul. ennek okéat
abban kereshetjiik, hogy a strlodasi ellenallas kissé csokken, mert a szarny nedvesitett
feliikete a kavitacios buborékok, ill. levalasok miatt csokken, masrészt — kiillonosen lemezes
kavitacié — a szarnyat mintegy megvastagitja, ami a c,, felhajtoerétényez0 id6leges
megndvekedéséhez vezet. Ha azonban a kavitacid mar kiterjedt a szelvény hosszédnak
nagyobb részére, akkor a kezdeti latszolagos javulas helyébe a hidrodinamikai jellemzdk erds
romlasa 1ép. Betz szerint teljesen kifejlodott kavitacional a szivott oldal alakja ebbdl a
szempontbol teljesen kozombossé valik és ezzel 1ényegében a szelvény vastagsaga is. Ez a
felismerés vezetett az ijabban elterjedd szuperkavitalo szelvények alkalmazasahoz, amelyek
¢les belépdéllel rendelkezd €khez hasonlitanak (68. abra). Mivel a kavitacié kovetkeztében a
legnagyobb vastagsag mogotti rész csupan karos surlodo feliiletet jelentene, ez az aramlas
iranyara merdleges levagassal elmarad. Az ilyen szelvények 2 ,,ékszoge” természetesen
kicsiny, ndvekedésével a szelvény dc, /da viszonya erésen romlik (69. abra).
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68. abra



A szokésos kialakitast szelvényekre — elsdsorban sik nyomooldal esetén, pl. a korszelet-
szelvényeknél — Betz szerint a felhajtéerdtényezo kavitalé aramlasban

T
cy=§-a+ )

Ahol a képlet elso tagja a kis a allasszogii sik lap felhajtoerdténezdje levalt aramlés esetén, a
masik tag pedig azt veszi figyelembe, hogy a szivott oldalon a zavartalan p, nyomas helyett a
csekélyebb e telitett gdznyomas uralkodik.

Szintén Betz szerint az ilyen szelvények ellenéllastényezdje a ¢y gy sUrlodasi
ellenallastényez6 figyelembevételével kis allasszogeknél kozelitdleg

Cx = Cy A+ Cysurl

Betz elméleti meggondolasait a mérések is igazoltdkmindaddig, amig a kavitalo aramlas
teljesen beboritja a szarny feliiletét. ehhez képest a szelvény tulajdonsdgai minden mas
esetben romlanak.
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69. abra.
Ekszelvények dc,/da viszonya



