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1. Uvod
Kavitacija i njezina primjena predmet su istraživanja još od kraja 19. stoljeća kada je Lord Rayleigh promatrao raspad mjehurića u fluidu. Na samim počecima istraživanja  pokazalo se da je kavitacija kao pojava štetna za razne mehaničke dijelove zbog nastalih mjehurića koji mogu implodirati, pa je stoga jedno dulje vrijeme bila zanemarivana kao moguće tehnološko rješenje za unaprjeđenje ronilica. Ipak istraživanja te tehnologije potaknuta su saznanjima da razvoj konvencionalne tehnologije za ronilice i njihov potisak ne donosi značajan napredak u njihovoj brzini. Tomu je tako jer otpor kretanja tijela u vodi eksponencijalno raste s njezinom brzinom, pa se sva ta konvencionalna poboljšanja u konačnici pokazuju kao nedovoljno učinkovita usporedimo li ih s primjenom , kavitacije, tj. superkavitacije.
Superkavitacijska ronilica dakle nije limitirana otporom koji raste eksponencijalno s brzinom i time se superkavitacijskoj ronilici omogućuju brzine koje su za ronilice koje ne primjenjuju istu tehnologiju nedostižne. Međutim razvoj stabilne i upravljive superkavitacijske ronilice predstavlja izazov jer zahtijeva rješenja mnogih dodatnih problema koji se pojavljuju u primjeni te tehnologije.
Tako se dosadašnja istraživanja superkavitacije nisu ograničavala samo na nju kao fizikalnu pojavu, nego su uključivala rješenja i demonstracjie koje su dokazivale da su superkavitacijske ronilice moguće i upravljive.
Trenutne primjene doduše usmjerene su uglavnom na vojne potrebe, tj. razvoj superkavitacijskih torpeda koji su pokazali da je primjena te tehnologije ne samo izvediva već i obećavajuća.
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Slika 1. mjehurići kavitacije
2. Seminarski rad
Kavitacija i superkavitacija

Kada se tlak tekućine snizi na vrijednost tlaka isparavanja dolazi do pojave mjehurića pare, tj. kavitacije. Ovaj fenomen najčešće primjećujemo kod brzo rotirajućih elisa, iako se on općenito javlja kada imamo kruto tijelo u fluidu koje vibrira s dovoljnom brzinom i snagom.
 Kavitacija je slična procesu ključanja tekućine, s obzirom da u oba slučaja nastaju mjehurići pare. Postoji ipak razlika u samomm termodinamičkom procesu - ključanje se javlja kada tlak isparavanja postane veći od tlaka u tekućini i kada se dovede dovoljno energije za isparavanje, dok se kavitacija javlja kada tlak tekućine padne ispod tlaka isparavanja. Tlak fluida pada zbog velike brzine što slijedi iz Bernoullijeva principa. 
Mjehurići se - nakon što se ponovno nađu u okolnome fluidu – urušavaju, zbog većeg tlaka okoline (sami mjehurići nisu dakle vakuum već para pod vrlo niskim tlakom). Volumen mjehurića pada, no tlak i temperatura u njemu rastu sve dok se on u konačnici ne uruši, a tim procesom oslobađaju veće količine energije u obliku vidljive svjetlosti i zvučnih valova. Temperatura prije samog urušavanja može doseći nekoliko tisuća kelvina, a tlak nekoliko stotina atmosfera. Zbog toga, kavitacija najčešće predstavlja nepoželjnu pojavu za mnoge inženjere.
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                                           Slika 2. Urušavanje mjehurića
Superkavitacija je poseban slučaj kavitacije. Mjehurići pare tada značajno prekrivaju tijelo koje ih stvara i gotovo eliminiraju otpor kretanja tijela jer je isti oko tisuću puta veći u vodi nego u plinu. Isto tako, procesi rasta i urušavanja mjehurića nisu izrazito štetni te se uglavnom uspijevaju izbjeći ukoliko se sam tok kavitacije uspije kontrolirati. 
Superkavitacijska ronilica gibajući se velikim brzinama u vodi svojim prednjim dijelom gura vodu prema zadnjem dijelu toliko brzo da smanji tlak tako da se stvori mjehur oko ronilice. Tlak vode oko ronilice nastoji urušiti taj mjehur, međutim to ne može učini trenutno i tako iza prednjeg djela ronilice nastaje održivi i kontrolirani mjehur koji smanjuje otpor kretanja. 
Stvaranje mjehura može se dodatno potaknuti uštrcavanjem dodatnih plinova u djelomično nastali mjehur ili dodatnim povećanjem brzine. Time je riješen veći dio problema oko stvaranja održivog mjehura oko ronilice, međutim, izazov i dalje predstavlja sama izgradnja upravljive ronilice koja bi se mogla svakodnevno koristiti ne samo u laboratorijskim već i u realnim uvjetima.
Superkavitacijska ronilica

[image: image3.jpg]



Slika 3. superkavitacijska ronilica

Izgradnja i razvoj takve ronilice zahtijeva duboko razumijevanje hidrodinamike, kao i primjenu sofisticiranih matematičkih modela i mnogo testiranja. U zadnjih par desetljeća, razvoj te tehnologije dosegao je relativno visok stupanj i postoje superkavitacijske ronilice koje su u primjeni.

Izgradnja cijele superkavitacijske ronilice iznimno je složena, pa će ovaj rad samo spomenuti neke od važnijih podsustava i načina izgradnje koji čine takvu ronilicu upravljivom.

Za početak, kavitator je uređaj koji potpomaže stvaranje mjehurića. Dolaze u raznim oblicima i biraju se po potrebi za brzinom i upravljivošću ronilice. Najčešći oblik je ravan disk građen od čvrstih materijala sposobnih da izdrže velike pritiske s obzirom da se uređaj nalazi na prednjem djelu ronilice. Kavitator osim toga ima funkciju nadzora putanje i detekcije cilja.

Stabilnost ronilice nije osigurana na isti način kao za obične podvodne ronilice jer za razliku od njih superkavitacijske ronilice putuju u plinu. Pri izgradnji se najviše pazi da je težište ronilice niže od njezine središnjice, a ostale karakteristike ovise o određenim potrebama i zahtjevima koji se stavljaju pred samu ronilicu. 

Jedan od načina, na primjer, koristi se za ronilice koje postižu brzine do 70 metara u sekundi. Takva ronilica ostvaruje djelomičnu kavitaciju, tj. mjehur se stvori i održava samo na manjem području prednjeg djela i zadnjeg djela ronilice. To u konačnici omogućuje da propeler ronilice zahvaća i vodu, a sama ronilica time ostvaruje klasične uvjete stabilnosti. 
Slično, za veće brzine, izgradnja ronilice se prilagođava i omogućuje se da mjehur obuhvaća veću površinu ronilice što onda mijenja i način upravljanja i njezinu stabilnost.
Recimo samo da senzori predstavljaju još jedan od problema s kojima se takve ronilice susreću. Dobivanje preciznih informacija o tome što se nalazi ispred ronilice kada ona putuje velikim brzinama koristeći superkavitaciju uvelike je otežano. Mjehur plina koji okružuje ronilicu onemogućuje rad sonara, pa se isti mora smjestiti na djelu ronilice koji je u kontaktu s vodom, što nije uvijek poželjno i ostvarivo.
Dosadašnje primjene

VA-111 Shkval

VA-111 Shkval  je superkavitirajući torpedo čiji je razvoj počeo 60-ih godina 20. stoljeća u SSSR-u s ciljem uništavanja američkih nuklearnih podmornica. Sovjetska je vlada osnovala Istraživački institut za primijenjenu hidromehaniku, koji je uz kijevski Institut za hidromehaniku postao središnje mjesto za razvoj superkavitacijskih oružja. Prvi put u javnosti je predstavljen tek 1990. godine, a praktički sve do tada on je predstavljao daleko najbrži torpedo – koji uopće nije bio dostupan zapadnim flotama. Shkval se može lansirati s površinskih platformi, podmornica, podvodnih instalacija i dostiže brzinu od 370 km/h što protivničkim podmornicama ostavlja na raspolaganju samo nekoliko sekundi za bijeg. 
Ipak uz sve te prednosti, postoje i značajni nedostatci. Raketna propulzija koju koristi iznimno je bučna, svaka devijacija od minimalne potrebne brzine potrebne za ostvarenje superkavitacije ili nagliji manevar može posve narušiti njegove osnovne funkcije i prednosti.
Dimenzije mu se ne razlikuju previše od uobičajenih torpeda. Dugačak je 8.2 metara, promjer mu je 0.5 metara, a težak je 2700 kilograma. Lansira se kao i svaki drugi torpedo, ali odmah nakon lansiranja pri brzini od 93km/h uključuje raketni pogon na kerozin ( 500 kilograma u spremniku ) i koncentrirani vodikov peroksid ( 1500 kilograma u spremniku ) i na taj način postiže maksimalnu brzinu od 370 km/h.
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  Slika 4. VA-111 Shkval
Barracuda 

Njemački napori u razvoju superkavitacijskog oružja rezultirali su uspjehom kada su 2004. godine objavili vlastiti superkavitacijski torpedo zvan Barracuda. Barracuda postiže brzinu veću od 400 km/h  i tehnološki je značajno naprednija od svojih prethodnika pa se tako odlikuje vrlo sofisticiranim sustavom inercijalnog vođenja, autopilotom, kaskadnim "roll-pitch" sustavom nadzora kretanja po pravcu i dubini, sonarnim kompleksom te propulzijskim sustavom sposobnim da efikasno odrađuje svoje funkcije u vrlo zahtjevnom okruženju i pod izuzetno velikim vrijednostima akceleracija i posebno velikim impulsnim silama. Sve to omogućeno je i smanjenjem dimenzija pa je tako Barracuda dugačka 1,6 metara i promjera 0,18 metara. Čitavi torpedo nalazi se u kavitacijskom mjehuru, jedino je nosni konus u doticaju s vodom, radi već navedenih razloga ( upravljanje ). Razvoj torpeda je uključio i niz drugih studija kao npr. - izvedivosti superkavitacijskog projektila za protutorpednu obranu, razrade raznih modela primjene i koncepata vođenja projektila, razne simulacijske modele i scenarije obrane od lakih i teških torpeda itd.
Bitan element konstrukcije Barracude jest njezin mehanizam uspostavljanja i proces održavanja kavitacijskog plinskog mjehura u samoj početnoj fazi putanje projektila. Pri izgradnji istoga uzeti svi mogući scenariji narušavanja kavitacijskoga mjehura, od velikog pritiska voda na većim dubinama pa do naglih manevara uz uvjet da raketna propulzija i dalje osigurava stabilan rad motora.

Barracudin se odlikuje sonarom koji može otkriti i pratiti cilj na udaljenostima većim od 200 metara, što predstavlja efikasan način obrane od Shkvala i njegovih izvedenica, a u isto vrijeme efikasan je sustav i protiv stacionarnih mina. Jedna od mogućih izvedenica Barracude predstavlja i rješenje u kojem se ona samo približi meti što je bliže moguće te zatim lansira klasični torpedo. Na taj način Barracuda se može približiti ciljevima koji bi joj inače bili nedohvatljivi što zbog upravljivosti što zbog drugih razloga. 
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Slika 5. – Barracuda
Budućnost superkavitacije
Iako SAD nema superkavitacijskih ronilica, pokrenuta su dva ozbiljna razvojna programa za iste. Prvi pod nazivom «Supercavitating High-Speed Bodies Program» koji se fokusira na razvijanje oružja koje bi služilo za obranu od Ruskog Skhvala i njegovih izvedenica te drugi program pod imenom «Underwater Express Program» kojemu je cilj razviti superkavitacijsku ronilicu s mogućnošću transporta nekog vrijednog tereta ili čak osoblja. 
Drugi program je razvojni i demonstracijski program kojemu je cilj razriješiti tehnološke probleme vezane za veće superkavitacijske ronilice te pokazati da su iste upravljive na brzinama od 50 m/s. 
Dosadašnja istraživanja su se koncentrirala na vojne primjene, međutim postoje i druge primjene u planovima. 
Znanstvenici NASA-e su predložili korištenje superkavitacije u istraživanju Jupiterovog mjeseca Europa. Naime, taj mjesec naziva se svijetom vode, a znanstvenike posebno zanima jer ga smatraju mjestom pogodnim za nastanak života.

Superkavitacija bi se mogla koristiti i za usidrenja na velikim dubinama. Superkavitacijski projektil ispaljen u dubinu mora mogao bi zadržati velike brzine potrebne da udar bude dovoljno silovit kako bi se ostvarilo uspješno usidrenje. Time bi se izbjeglo slanje ronilaca i značajno uštedjelo na vremenu.
Još jedan u nizu primjera iskoristivosti takvih tehnologija predložila je grupa Nizozemaca, koja tvrdi da koristeći kavitaciju može smanjiti potrošnju većih brodova za 15%.
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Slika 6. objašnjenje nizozemske DK grupe
Iz navedenih primjera zaključujemo kako se superkavitacija primjenjuje, ali isto tako da i ne ostvaruje svoj puni potencijal. Tomu je tako jer je to još uvijek tehnologija u razvoju iza koje stoje vrlo složeni problemi hidrodinamike. 

4. Zaključak

Prema stručnjacima, jedina ograničenja - u primjeni superkavitacije i mogućim ronilicama koja putuju brzinom metka ili brže – su materijali od kojih se zahtijeva iznimna čvrstoća i raketni pogoni koji mogu proizvesti dovoljno potiska za ostvarivanje tih brzina. Postoje debate oko toga što se točno događa na tim ekstremno velikim brzinama, međutim to će se otkriti testiranjima u budućnosti pa nam u ovome trenutku i nije toliko važno. Ono što jest važno je da su superkavaticija i njezine primjene prepoznate kao tehnologije vrijedne razvoja i koje trenutno imaju svijetlu budućnost.
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6. Sažetak

Primjena superkavitacije obećavajuća je tehnologija koja omogućuje znatna povećanja brzine podvodnih ronilica. U seminaru se opisuje superkavitacija kao fizikalna pojava, njezina važnost, dosadašnja primjene kao i perspektive u budućnosti.
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