4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Einzelblasenkavitation (1/2)
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Einzelblasenkavitation (2/2)
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Schichtkavitation
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Wirbelkavitation in einer Scherschicht
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Instationare Wolkenkavitation

FLUID

15. Januar 2013 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 150 %SYSTEM

TECHNIK
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation e
Einzelblase
(,,bubble cavitation) Dampfblase, ohne Wechselwirkung
Blasen-Cluster: Dampfblasen, mit Wechselwirkung
,Void fraction“: Hohlraumvolumen eines Flussigkeits-Blasen-Gemischs
Schichtkavitation
(,,sheet cavitation*): Zusammenhéangendes Dampfgebiet
Wirbelkavitation
(,,vortex cavitation®): Kavitation im Kern eines Wirbels (Ort des minimalen Drucks)
Wolkenkavitation
(,,cloud cavitation®): Instationare Kavitation in lokalen Gebieten (Blasen-Cluster)
anhaftende Kavitation
(,,fixed cavitation®): Anhaftendes Kavitationsgebiet eines instationaren
Kavitationszustandes
Vollkavitation
(,,choking cavitation®): Kavitation ohne Druckriickgewinn bei Innenstromung
Superkavitation: Kavitation Uber den gesamten Kdrper bei Aul3enstromung
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Schichtkavitation
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Fixed Cavity
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (1/4)

Zu betrachten: Blasen - Cluster
D.h. Interaktion zwischen den Blasen, geanderte
Wachstums- und Implosionsgeschwindigkeit
Zu berlcksichtigen: 1.) Cluster - Modell von KUBOTA & KATO
« gleicher Radius R aller Blasen
« homogene raumliche Verteilung n [1/m3]

e Einflussradius® AT

Blasenanordnung im Cluster Einflussradius AT
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (2/4) =

= modifizierte RAYLEIGH-PLESSET-Gleichung

2

i+ 2n(a7Y 7R R-Rs BMTC(M)Z .ﬁ.ﬁ]pi + 20(AFF R -R= L (P —p.)

Fl

2.) Ruckwirkung auf p,

FlUssigkeits-Blasen-Gemisch mit Volumenanteil
(,void fraction®)
2. Ve

2. VeI + 2 Ve
Makroskopisches Modell
. a=f(7,1)
o Pm=0-pg +(1-0) pg = (1-a) pg

o =
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (3/4)

Verkntpfung des mikroskopischen und des makroskopischen Modells:

—~

~nR®, a—p, —R

>

Blasenkavitation,
Ohne Wechselwirkung
der Blasen
(Ausgangsvorstellung)

Druck p - pv

Abnehmendes o: « Zahl der Kavitationsblasen steigt
« Kavitationsgebiet dehnt sich aus
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (4/4)

Blasenkavitation, C;A
mit Wechselwirkung .
der Blasen o
(Ergebnis der S
Modellvorstellung) g

\\ // Gebiet, indem die
Rl Blasen kollabieren
Abweichung zwischen idealem Verlauf - - - und realem Verlauf =— infolge des

hohen Dampfanteils (d.h. theoretische Behandlung erfolgt als Zweiphasenstro-
mung)
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4.3 Fixed Cavity

Definition
o Anhaftendes zusammenhangendes Dampfvolumen

e Entstenht in abgeldsten Stromungen nach Aufflllen des
Abldsegebietes mit Dampf

Aussehen der Trennflache

o Vvorderer Bereich
- klar bei laminarer Ablésung
- rau (trub) bei turbulenter Ablésung

e hinterer Bereich
- instationar
- Kollaps von Dampfanteilen
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4.3 Fixed Cavity

:

o
R,
(0))

:
0
(@0

= O
oy
0))

N
(@)
~
o
B o

0))

.e
| —— ey, .\
B e ——

Pl —_— pi - ————

e 1] = 1] -
[to:aroze. i ]
o 220 us

e ——— _ ——] T — e

P [+ 3 e =

440 us ="

[\j /-__

= 660 Hs

FLUID

15. Januar 2013 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 159 /-%Sg:zm



H:/FST/01-Vorlesung KAV/WS-2011-12/seq_cle.avi

4.3 Fixed Cavity
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4.3 Fixed Cavity (414)

Kavitationszyklus
(ONVES
« dampfgefllltes Abl6segebiet (1)
« abschwimmende Kavitationswolke (2)
Kavitationswolke schwimmt in Stromungsrichtung ab und zerfallt
dabei in immer kleiner werdende cluster, bis diese verschwinden.

1320 ps
* reentrant-jet (3)
Wenn kinetische Energie grol3 genug, wandert der reentrant-jet
zur Vorderkante.
= Abschnirung des Abl6segebiets (1)

3300 ps
« Zyklus beginnt von vorne.

———
- —

3300 ps
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation

Fortgeschrittene Kavitation
= f (Kavitationstyp,
Fortschrittsgrad,
Druckverlauf im Bereich der Kavitation,
FlUssigkeitseigenschaften,
Stromungsgeschwindigkeit)

= derzeit keine zuverlassige Vorhersage uber Kavitationserscheinung
maoglich, aber Beeinflussung maoglich:

e saugseitiger Druck
o Geometrie

o Gasgehalt

e Volumenstrom
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation

Beispiel
Variation der Geometrie durch ein Hindernis

IDruckmessbohrungen
pl p2 p3 p4

Position der
Hindernis Kupferproben

107.9 L _
e Position: x/lref = 0.1

{——0O———"—"> £-6————=>

CLE CLE2
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation

T
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Mit Hindernis
£ stabilisierierte Kavitation
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation

Instationare Kavitation:
a.) Schichtkavitation; b.) reentrant-jet; c.) abschwimmende Wolke

Stabilisierte Kavitation:
Reentrant-jet durch Hindernis unterdrickt = stationéare Kavitation
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Innenstromung
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Aul3enstromung

.

> |

Ikav Korper

Vollkavitation

Superkavitation

15. Januar 2013 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13

FLUID

167 [P




Videomaterial

e Druckseitenkavitation an der Schaufel einer Axialpumpe

e Farbabtragsversuche am einen Einzelprofil (CLE)

e Kavitation an einem Einzelprofil (CLE Draufsicht)

e Kavitation an einem Einzelprofil (CLE Seitenansicht)

e Einfluss des Gasgehaltes auf Erscheinungshild der Kavitation |

e Einfluss des Gasgehaltes auf Erscheinungsbild der Kavitation Il

e Absenkung des statischen Druckes in einer Axialpumpe

e \Vakuumsieden

e Re-entrant Jet
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Axialpumpe-Druckseitenkavitation.avi
Farbabtrag_3h.avi
Farbabtrag_3h.avi
Farbabtrag_3h.avi
Farbabtrag_3h.avi
../Movies/Farbabtrag_3h.avi
Kavitation am CLE-Profil (top view).mpeg
Kavitation am CLE-Profil (front view).mpeg
Movie Entgasen1.avi
Movie Entgasen1.avi
Movie Entgasen1.avi
Movie Entgasen2.avi
Movie Entgasen2.avi
Movie Entgasen2.avi
Movie Sequenz1500_lang.avi
../Movies/Vakuumsieden.mpeg
../Movies/Reentrant_Jet.avi
../Movies/Reentrant_Jet.avi
../Movies/Reentrant_Jet.avi
../Movies/Reentrant_Jet.avi
../Movies/Reentrant_Jet.avi

InhaltstUbersicht zum Kapitel 5
,2Auswirkungen der Kavitation*
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5.1 Schallakustische Auswirkung

5.2 Ruckwirkung auf die Stromung
5.2.1 Innenstromung
5.2.2 AullenstrOmung

5.3 Kavitations-Erosion

5.3.1 Wirkungsmechanismus der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

5.3.2 Messmethoden
5.3.3 Mal3gebende Einflussgrof3en
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