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3.1 Einleitung

Art und Zweck
A Nachweisversuche — Nachweis

B Entwicklungsversuche — Verbesserung
(d.h. Optimierung zu kleineren o -Zahlen)

Erprobung
C Grundlagenversuche — Allgemeine Einfllisse und Gesetzmaligkeiten

Versuchsdurchfihrung und -auswertung
- Geometrie, Stromung konstant
- Variation von p
- Feststellung des Kavitationsbeginns
- Messung des zugehorigen Zustandes

Bei A, B (Modellversuche):
- Ubertragung der Ergebnisse auf Originalbedingungen
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3.1 Einleitung ) TECHNISCHE
© UNIVERSITAT
¢ DARMSTADT

Ahnlichkeitskennzahl bei Kavitationsversuchen
G = Po —Py
P .2
—C
50
FUr Kavitationsbeginn: G =G,
Bei strenger Ahnlichkeit: (01 original = (O Model
Wenn nur geometrische Ahnlichkeit: (6;)qyiia # (i)
orginal t Mogel MaRstabseffekte

(,scale effects”)

Po—Py | _Po—P", Pi—Py

=o,wenn p*=p(*t)=p = o =| >—Y| =
G = 0C; p =p(r,t")=p | P2 b2 b2
2% ) 2% 279
—c;>0 <0

(fur ,echte” Kavitation)
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3.2 Physikalische Einflussgrof3en auf den
Kavitationsbeginn

/
Geometrie

Cyree Reynoldszahl
Turbulenz

Rauhigkeit

a) FlUssigkeitseigenschaften
- Stoffwerte
- Keimgehalt (R, !)

Pi =P, ‘_< b) Art der Feststellung (Empfindlichkeit!)

BCS c) Stromung
2
- CO
\_ - ,Wirkdauer® von p*
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. <57 TECHNISCHE
3.2.1.1 Keimgehalt (1/16) @ 72% universiar
A
Po—Dy o |
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Re — Co-d
o ik "
| Frisches Leitungswasser
S m e Wasser entgast
rot. symm, Haibkorper
(entstanden aus Punktquelle) ————

Wasser entgast und gefiltert
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3.2.1.1 Keimgehalt

Keimgehalt abhangig von:

® Vorbehandlung des Fluids
(d.h. Beruhigen, Filtern, Aufheizen, Unterdruck)

¢ Konzentration der gelosten Gase
(— Diffusionsvorgange)

® Vorgeschichte
(d.h. Geschwindigkeits- und Drucké&nderungen
infolge der Anlagengestaltung)

® Referenzdruck p,
(Keimgehalt ist abhéangig vom Druckniveau)

¢ evtl. Keiminjektion
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3.2.1.1 Keimgehalt TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
- Hilfssystem Keimgenerator DARMSTADT
1 5 @ 4—
o s
¢ i

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx

1 Messstrecke 2 Manometer  lememeees
3 Sattigungsbehélter 4 Hochdruckpumpe 1
5 Segmente 6 Brausekopf T
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3.2.1.1 Keimgehalt
- MelRverfahren

® Van-Slyke-Apparat

® mikroskopische Aufnahmen,
Holographie

® Laser-Streulicht-Verfahren

® Venturi-Dise mit Center-Body
® In-situ-Duse

® akustisches Verfahren

® einfache Venturi- DUse,
Wirbeldise

in-situ-Dise

— totales Gasvolumen

— Keimspektrum
N =N (RO) [1/cm3]

— kritischer Druck
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3.2.1.1 Keimgehalt TECHNISCHE
' UNIVERSITAT
- Brandt'scher Apparat DLRSSIARY
e Vorgehen:
ssE T
|l Renaeimeter 1.) Vor Befiillen Gummiblase soweit aufblasen, dass
. - ——oberer Verschilug . . . . .
= sie die Gehausewand gerade nicht berhrt.
{ "~ VoS Serspieged
: ver cer Ancirse 2.) Steigrohr fiillen und mit Messstab verschlieRen, so
%’H"”Smgm (Hexglos) dass sich keine Luft mehr im Steigrohr befindet und
Y ?:f—n”';%%sﬂfi’?;ﬁse die Nullmarkierung mit dem Wasserspiegel
| J - Menstab abschlief3t.
: " Tf./,/@“‘“’ Verschiuf 3.) Fullgewicht bestimmen.
- 4.) Druckabsenkung in der Blase. Der frei werdende
I SR A Raum wird von dem ausgeschiedenen Gas und
Llf?%‘”—e Wasserdampf eingenommen.
|: : ) zﬂwfﬂmf’ EF—-
I \\_ / by, Lamet 5.) Beluiftung der Blase.
1 — 6.) Sammeln des Gases im Steigrohr durch schutteln.
Xt ﬂSZj'H'.I er
\\:“x ~
+aﬂﬂumanscn.ruﬂ 1 - 6 muss funf bis sechs mal wiederholt werden
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3.2.1.1 Keimgehalt
- Brandt'scher Apparat

TECHNISCHE
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T
NISESEIN
1

Nach Befiillen  Unter Vakuum Nach Schiitteln
BN Gas, Wasserdampf, Luft Bl Testflussigkeit

P=pPs —Pw  9-Hy
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3.2.1.1 Keimgehalt (7/16) g 5 Technische
- Phasen-Doppler- Anemometer (PDA) PRSI

X

) . Signalbursts
Stromungsrichtyng

L 4
/ v, ...,.."‘ E m pf an g
/ < / Empfanger 2 At t
. Y
Streulichtebene *
Y Empfanger 2 At ~ Durchmesser

1 dlHE Durchmesserverteilung

0.0 d ]EHﬂﬂﬁuﬂlmm .

o Durchmesser [um] 164

[%6]
|yezuy
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3.2.1.1 Keimgehalt (8/16) TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
- Acoustic Bubble Spectrometer (ABS) DARMSTADT
j: 100 kHz
@ VAAM\N\M}M
o L
" 03 ms 36
. 100 kHz
Empfangenes Signal 18
18
36 P 0.3 ms o
N 100 kHz -36
= MMR _/ Vergleich
’ WW ergibt Schallubertragungsver-
N o halten des Fluids
Gegenuberliegende
Hydrophone Emittiertes Signal Keime )
verandern das Ubertragungs-

verhalten
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3.2.1.1 Keimgehalt

- Acoustic Bubble Spectrometer (ABS)

(9/16)

INS= I}A
7

5> 9)
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36

) ok | ok | et Messung
y %%MWH y ﬂ%ﬂﬂww ) lh%umw. Ubertragungsverhalten
= = =
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.38l .36 -36
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2 ! 2 136 0.18
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. . . § 2w
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. . . . 5 1200
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=> Keimspektrum
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3.2.1.1 Keimgehalt (10/16) g ) TecHnische
- Vergleich verschiedener Messverfahren®

©9-7 DARMSTADT

Relative Keim-
konzentration
1,0‘
Entgastes Wasser, ohne Keiminjektion
08 1 p=15X10 Nm
0,6 A

Durchmesser [um]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Keim-
konzentration

1,0
A
Entgastes Wasser, mit Keiminjektion
08 1 =0,9X10 N/m
Legende g /
@ Holography 06 1
0 PDA
Il \Venturi - Duse 041
mit Centerbody
O ¥ Durchmesser [um]
0
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3.2.1.1 Keimgehalt (11/16) - Vor- und Nachtelile
unterschiedlicher Messverfahren

Holography

® Auflésung abhangig von Fremdlichteinfall und
Kornigkeit der fotosensitiven Schicht

® hochgenau, jedoch keine in-situ Messung maoglich.

PDA

® Feststoffpartikel werden mit gemessen

® praktische Durchflhrung sehr schwierig
(Einstellungen am Lasersystem)

Venturi-Duse mit Centerbody

® Dbesitzt nur einen gewissen Messbereich

® prinzipbedingte Schwierigkeiten
(Blasendynamik, Wechselwirkung von Nachbarblasen,
zeitliches Aufldsungsvermogen)
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3.2.1.1 Keimgehalt (12/16) é}; MBI
- Wirbeldiise DARMSTADT
Nl Funktionsprinzip
Uberlagerung von
» Wirbelstromung
* DUsenstromung
f
N liefert im engsten Querschnitt
> Pwi =Pwp -K Qup®
\ T Pwk = Druck im Wirbelkern
Q{sﬁ%_ Pwpo = Druck vor dem Eintritt in die Wirbelduse
Qwp= Durchfluss durch die Wirbelduse
K = Kalibrierfaktor
ﬁ: = f(Geometrie, Grenzschicht, Reibung)
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3.2.1.1 Keimgehalt (13/16) - Einsatz der Wirbel-
dise am Priufstand und Ihre Nachteile

NN NN VNN N N NN N
N
1
217
\\\\\——L' D5 VNN SN AN ,;
e
e niedriger Druck <
e hohe Turbulenz
e lange Verweilzeit
Ggf. starkes Ausgasen,
Entstehen von Keimen, = modifizierte Kavitationszahl
die Wasserqualitat andert sich. nicht anwendbar
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3.2.1.1 Keimgehalt (14/16) g TECHNISCHE
] ] y UNIVERSITAT
- Aufbau der in-situ-Dlse DARMSTADT
Druckmessstelle
stromab im Diffusor
Kanal- Lzzzzzzzzz222 /__//__/_/_ _____ ST,
stromung A 7T
Akustischer Sensor
zur Detektion des
Kavitationsbeginns |
|
|
Problem: |
Bedingt durch Kavitation I |
sind Druckmessungen 1
direkt im engsten .
Querschnitt nicht moglich Variable
Absaugung
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