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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (4/6)

4.) Berucksichtigung weiterer Einfllisse

a.) Viskositat pue, (nur an der Blasenwand)

R
Zusatzterm: — APRpg = 4 ug E
= 21 R
= Ap=p, + S A - — —

—_ ——
APkr  ApRng

b.) Verdampfungsenthalpie f

Zusatzterm: Ap, = C:j%’ AS

~

dp, r r F-py

~y ~y
~y

aus Gesetz von CLAUSIUS-CLAPEYRON: = ~
a9 9(Vv _VFI) 3V, Ry '82
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (5/6)
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Warmebilanz A D
S b s
i l 9.

( i >

r
—F-p V Warmestromdichte fur die Verdampfung/
Y d;l Kondensation an der Blasenwand
q =< =Ap (aj -47R”* Warmestromdichte Durch Leitung
w
= %IPFL -Cp -9 4mridr Anderung der inneren Energie der Flissigkeit
\ R
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (6/6)

c.) Kompressibilitat der Flissigkeit

Schallgeschwindigkeit a= (a—pj
S

op
Annahme: R <<a
| L=, R|3 22 R| 1 -~ R|, R| 1 d(@p)
1-—|'R-R+|1-— |- —R =|1+— |- — - Ap+—|1—— |- —-
a 3a| 2 al| py a alp, dt

mit: Zp =Py (Soo)_'_ Apv +Pg — Apkr - Aprg —Pw
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze
von Kavitationskeimen
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Sprungfunktion des Druckes zum Zeitpunkt t = 0 von (p..), auf p,,

Py

[Pty ™

Peo

0 t

Betrachtet werden unterschiedlich grof3e Werte von R, = R(t < 0)

(poo)O =1 bar
P, - P, = - 0,0034 bar
P., = 0,02 bar
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze
von Kavitationskeimen

RIRy |
50
& S
r f‘,o
‘0 S g
‘ 3
K:
]
o)

nach der Keimstatik:

~ ~3
Rkn’t,stqt % 29-10"cm

30 /
= -3
20 :/ 0, Grenz, stal. ~ 35-107cm
erit, dyn B / __/

A v e

=41-10%m
10 7\
\/.
i ] EIB_?:E‘_'IG
1+

0 2 4 6 8 t-107[sec]
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze
von Kavitationskeimen

Ergebnisse:

1-) RO < I:\)O,Grenz:
abklingende , nichtlineare Schwingung mit neuem GG-Radius R > Ro
der fir t — oo erreicht wird.

2-) I:QO 2 RO,Grenz:

Ubergang in die asymptotische Losung mit  lim R = const
t—o0

3-) R0 - RO,Grenz: .
kritischer Zustand bei dynamischen Keimverhalten (Wendepunkt mit R=0)

4-) Es ist erit,dyn > erit,stat’ JedOCh RO,Gr,dyn < RO,Gr,stat

Anschauliche Deutung des Unterschieds zwischen Stabilitatsgrenze bei
quasistatischer bzw. dynamischer Druckabsenkung: Analogie aus Mechanik

FLUID
SYSTEM

04. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 83 %TECHNIK




2.2.3 Mechanische Analogie
zum kritischen Blasenzustand
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Ausgangszustand ,,0“ 1.) quasistatische Anderung: R~0 — hier:p~0

unterkritisch kritisch

W

P. 9

SOUONNNNNNY

NOOMONNONNNNY

2.) Anderung mit Tragheitseinfluss

\:K\\\\\

I
I

f
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2.2.4 Kritischer Druck in Abhangigkeit vom
Anfangs-Keimradius

107"
Po=1bar; §=20°C [mm]
a.) Keimwachstum quasi-statisch "o
b.) Keimwachstum dynamisch 102 \<®
(bei sprungartiger Druckanderung) \
— fur technische Belange \
guasi-statische Betrachtung 0
ausreichend
107
1073 1072 10" Ibar]

-(PEL - PVkrit
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2.2.5 Berechnetes Blasenwachstum
In einer Unterdruck-Zone

c Dgio = 0,2 mm; ¢, =10 m/s
>
Sg
I 04 .
e Ergebnisse:
S é 1.) Fur R, = const werden unterschied-
% % liche R, ,,- Werte erreicht.
» 0
2.) X(R = R,5x) befindet sich bei p > p,
a8
% 3.) Nach gewisser Wachstumszeit ist
% die erreichte absolute Blasen-
3 grofRe R weitgehend unabhangig
c
f: von R,
m

Stromungsweg x
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2.2.6 Blasen-Implosion

Erste Theorie von Lord RAYLEIGH (1917)

Annahmen: ep; =0 ® pr, = const
et =0 3 =const
*up =0 *p, =const>p,
t=0:R=R,_,, R=R=0
. 3
_ R:_\/Z,poo—pv .{(Rmaxj _1}
3 P K Beispiel
R... =0 P, = 1 bar, 8 =20°C

pg =103 kg/m3, R, =1 mm

PFL
to =0915-R
Im pl "N ., =Py = tpp = 9,3°10° s =93 us
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2.2.6 Blasen-Implosion (2/6) &

Verbesserte Beschreibung mit: e u, =0

® pr, = const
*Ap,=0
jedoch: ®ps #0, pg =Ppgabel R=R
ot =0
ergibt ungedampfte, nicht-lineare Blasenschwingung mit
- Rmin >0 3n
Rinax 2-1 A
-Rj,aus  p,—py =Pga -— n = 1: isotherm
Rm Rm n = k. adiabat
2.
3n-(p,, ~py)+(Bn-1)-
: 1 R
- Eigenfrequenz (o, = i
Rm PFL
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2.2.6 Blasen-Implosion

Beispiel: p, = 1 bar
9 = 20 °C
Riax = 1 mm
Poa = 0,01 bar

a.) isotherm: R, = 0,215 R, .
0w, = 798-10% st
fo = 12,7 kHz

b.) adiabat (x =1,4): R, = 0,335 R, .
0w, = 606-10% st
f, = 9,6 kHz
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2.2.6 Blasen-Implosion

Py
Pes
of
0 ?-
1
RR /’-—\\ N
max / e
/ \ /‘/ \‘ //
0.5 , M ~ )
WaAWA \
_Rm_ __________ - .\J. - - — =\ ’. —
| ]
Rmax P \j
0 1 2 3 L 5
t Rntmx ' QLFT

Zeitlicher Druckverlauf

p.,, =1 bar; p, = 0,0234 bar
Pea = 0,01 bar; Ry =102 mm
adiabat «k =1,4; R /R,.x = 0,3

Zeitlicher BlasengrolRenverlauf
————— FlUssigkeit inkompressibel
— Flussigkeit kompressibel
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Zusammenfall Wiederaufweitung
P/Pml
; pmcmlp_.=1,l.-103 3
10 ‘\< | 10° T‘pmax Ip_=14-10
\ - 0,944
- t=0.944 t=0,946
10° 0.94 10° 0.948
T\ \,._-0,956
(4] \\
3 ~. {,0,988
10 10 2V 94
%\ N
\ 1,40
01 - ()1 [ -
r/ Rmax 0.1 1 10 102 r/Rmax

p,=0,703 bar, 9,=20°C, pg,=0,007bar, R, =1mm
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2.2.6 Blasen-Implosion

Zerfall in kleinere
Blasen und rebounds

" microjet”’
ferel 0,00
O O

STTT T STTTTT T
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2.2.6 Einzelblasenkollaps

"—‘l:'- ,'\ :
de-b6
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2.2.6 Einzelblasenkollaps (2/2)
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2.2.6 Kavitation an einem ,,ratternden®
Druckbegrenzungsventil
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Inhaltstbersicht zum Kapitel 3
,2untersuchungen zum Kavitationsbeginn®

3.1 Einleitung
3.2 Physikalische EinflussgréfRen auf den Kavitationsbeginn

3.2.1 Flussigkeitseigenschaften

3.2.1.1 Keimgehalt
3.2.1.2 Zugfestigkeit

3.2.2 Art der Feststellung
3.2.3 ,,Wirkdauer* At von p;

3.2.4 Hydrodynamische Einflisse
3.2.4.1 Potentialtheoretische Druckverteilung
3.2.4.2 Reibungseffekte

3.3 Empirische Ansatze von Keller fur die hydrodynamische Mal3stabseffekte

3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss
3.3.2 GroReneinfluss
3.3.3 Einfluss der Turbulenz
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