5.2.2 Auldenstromung

P
(> 1,0
L . 0 >
Mit steigendem Fortschrittsgrad der X/L

Kavitation Abnahme des Auftriebs

(entspricht der eingeschlossenen

Flache beim c,-Verlauf), da auf SS -1,0
Dampfdruck nicht unterschritten
werden kann.

Bei Superkavitation treffen sich css - 2,07
und c,ps Nicht bei Null, sondern bei

Co(Py)
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5.2.2 Auldenstromung
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5.3 Kavitations-Erosion
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Energiefluss Strdmungsenergie

potentielle Energie der Blasen

\Z

ausgesandte Energie beim Kollaps

/\

a.) Druckwellen b.) micro-jets

P Rmax.
Pros - r:ax O(djet)zlo‘Bm; O(Cjet)z103r:

O(Rax ) = 1072m; O(pay ) = 10%bar

\/ Hydro-, Blasendynamik

/\ Werkstoffverhalten

Reflexion (elastische Verformung) Absorption
\Z v
kumulative Wirkung (Ermudung) spontane Wirkung\
v | Bruch |
plastische Verformung A
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven ESHNe
Aggressivitat von Kavitation DARMSTADT
Grundvoraussetzung fiir die Formation eines ,,pits“
1.) mehrere Blasen bilden ein ,,Blasen-Cluster* e
in Form einer Wolke o %%205‘%322:;‘3’.%3}. .
A e R
0=y e-%c;‘;io":;%: \.’\.’ $
2.) Ein Blasenkollaps findet in direkter Wandnéahe Y
statt und bildet einen ,,micro-jet”“ aus : i ~\
/f " K\ /'/ -
N\ ([
el Al

3.) Zwei Druckschwankungen tberlagern sich:
» ein ,hydrodynamischer” Druckanteil aus der Kavitationstaschenumstromung;
* ein ,blasendynamischer” Druckanteil, der als FlUussigkeitsschall transportiert wird.
Uberlagern sich diese beiden Druckanteile an einem Maximum, entsteht ein besonders
hoher Druck, der die Voraussetzung fur die Ausbildung eines ,pits“ bilden kann.
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Druckspitze infolge eines Blasenkollaps

7

O(10° bar)

A > t

Potentielle Energie einer Dampfblase

Epot = VDampf (poo _pGr)

Aufteilung der potentielle Energie in

* Flussigkeitsschall

» Korperschall

 Warme

* bleibende Veranderungen (plastische Verformungen, Bruchvorgange)
Daraus auch: ,Verformungswirkungsgrad®
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Veranderung der Werkstoff-Oberflache durch Einwirken von Kavitation

Phase Profil Vorgang MelRmethode
1 ///////// Lockerung von Gefiige Messung und Analyse
g und Schutzschichten, von Druckimpulsen
Ermudung

2 Z/VW Bildung von ,pits® Auswertung von ,pits®
/ (= plast. Verformung) pro Zeit und Flache

3 Uberlappung von ,pits* - Vermessung des
/ (auch Verstarkungseffekt) Oberflachenprofils

- REM

4 Bruchvorgange, Bestimmung des

W Volumenverlust Gewichtsverlustes
% durch Wagung
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven TECHNISCHE
Aggressivitat von Kavitation (5/7 DARMSTADT

300 min

600 min
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation
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5.3.2 Messmethoden

Methoden zur Messung der erosiven Aggressivitat von Kavitation

o Werkstoff als Sensor:
Analyse der plastischen Verformungen (3D / 2D)
Bestimmung des Materialabtrags

e Messung der unmittelbaren Druck(Kraft)einwirkung auf kavitations-
exponierte Oberflachen mit Hilfe eines PVDF -Foliensensors

e Drucksto3e infolge von Blasenimplosionen
e Schallmessung

am Gehéause,

in der Flissigkeit,

an der exponierten Struktur

e  Druckschwankungen infolge der makroskopischen Druckst6l3e

“Polyvinylidenfluorid

FLUID
SYSTEM
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5.3.2 Messmethoden (2/18)
- Analyse der plastischen Verformung

CCD-
Kamera

Halogenlampe

Bild einer beschadigten Oberflache

Linse

~ Fokusierebene

FLUID
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5.3.2 Messmethoden (3/18)
- Analyse der plastischen Verformung

I
&5 TECHNISCHE

(5//>\ UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Annahme
- geometrische Ahnlichkeit von pits

 3D-rotationssymmetrische Glockenkurve

= Tiefenbestimmung Uber Kenntnis des YA
charakteristischen Radius moglich v

(Dissertation Retailleau 1995)
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5.3.2 Messmethoden (4/18)
- Analyse der plastischen Verformung

', °
S8

2

RO
wishitaey
i i

Oberflachendetalil

(a) mit Laser-Profilometer vermessen
(b) modelliert
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5.3.2 Messmethoden (5/18) ¢
- Analyse der plastischen Verformung

Pitvolumina - Vergleich einer Laser-Profilometermessung und Modellierung

0,25 T : T .
mg 1 f : — 3D Analyse
3-0’20 -. ........... .......... —— 2D Analyse
N ; :
=
E o015
=,
‘o 0,10
'
jol
3 0,05
L
O [
0] 400 800 1200 1600 2000
V [pm3]
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5.3.2 Messmethoden

Werkstoff: Kupfer

012
—— 1500/min Probe 1
—— Probe 2
0.1 —— 1800/min Probe 1
—— Probe 2
. 0.08}
K2
o
o
o
o 006}
Q
7]
1)
1]
=
0.04}
002}
0- ' : : :
0 50 100 150 200 250

Einwirkzeit [h]
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5.3.2 Messmethoden (7/18) & /%) unversiTaT

% J DARMSTADT

Z/L/////J//////////)'?///////////////

Strémungsrichtung Kawtatlor‘ Drucksto3aufnehmer
—_—> o (direkte Erfassung)

7 ' /
71 Y 4
Hydrophon / W %
(indirekte Erfassung) Z l é
7 | 7
7 | 7
7 )7
(77777777
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5.3.2 Messmethoden

- Druckstdl3e infolge Blasenimplosionen

(8/18) &

Amplitude [V]

2 b---------- } - Peal-Amplitude- -

0,0 0,1
Zeit [ms]

Typischer Signalverlauf

40

30

20

10

h [1/s]

00 08 16 24 32 4

Amplitude [V]

Impulshéhenhistogramm
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5.3.2 Messmethoden (9/18)
- Ortliche aufgeloste Druckinformationen

m |

nmu

ICSiC
9
=

FLUID

213 b
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5.3.2 Messmethoden (10/18)
- ortliche aufgeldste Druckinformationen °

2.5

SFANNUNG in V

100
—0.3 _ 0
3 7 -

PIXELNUMMER ZEIT in ps
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5.3.2 Messmethoden (11/18)
- Schallmessung in der Flussigkeit

Kavitationszone / Sendehydrophon

/ Empfangshydrophon

Laufrad
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