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2.2.6 Blasen-Implosion (1)

Erste Theorie von Lord RAYLEIGH (1917)

Annahmen: ep; =0 ® pr = const
et =0 3 =const
*up =0 *p, =const>p,

Beispiel
R, =0 P, = 1 bar, 8 =20°C
pg = 103 kg/m3, R, =1 mm

PEL
t =0915-R —_—
Impl max P, —Py — t,mIDI 9,3°10°s=93 us
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2.2.6 Blasen-Implosion (2)

Verbesserte Beschreibung mit: e pu, =0
® pr = const
*Ap,=0

jedoch: ®*p; #0, pg =pPgabei R=R
et =0

ergibt ungedampfte, nicht-lineare Blasenschwingung mit
B Rmin >0

R | 2
-Rpyaus  p,—py = pG,A( I;naxj —R—T n = 1: isotherm
m m n = k. adiabat
2-1
3n-(p.. —py)+(@Bn-1)-_~
: 1 R,
- Eigenfrequenz W =
Rm PFL
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2.2.6 Blasen-Implosion (3)

Beispiel: p, = 1 bar
3 = 20 °C
Riax = 1 mm
Poa = 0,01 bar

a.) isotherm: R, = 0,215 R,
0w, = 79,8-10% st
fo = 12,7 kHz

b.) adiabat (x =1,4): R, = 0,335 R, .
0w, = 60,6-10% st
f = 9,6 kHz
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2.2.6 Blasen-Implosion (4)
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Py
Pes
of
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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

max

Zeitlicher BlasengrdRenverlauf
————— FlUssigkeit inkompressibel
— Flussigkeit kompressibel
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2.2.6 Blasen-Implosion (5)
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Zusammenfall
P/pmd
3 ]:)lmxIp“=1,l.-103
10 N ] 10°
\ -~
\_ t=0,944
10° 0.94 10°
10 10
1 1
01 - (]
r/ Rmax

Wiederaufweitung

3
NP, /P =14 10
0,94 4
t=0,946

0,948
v -0,956

-, |,0.988

®

8\
®

2 N
ot

| N

%\ N

1,40

0.1 1 10 10 r/Rmax

p, =0,703 bar, 9,=20°C, pg,=0,007bar, R, =1mm
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’/ Zerfall in kleinere

2.2.6 Blasen-Implosion (6)

Blasen und rebounds

" microjet”’
(=rol 0,00
O O

STTT T STTTTT T
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2.2.6 Einzelblasenkollaps (1)
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2.2.6 Einzelblasenkollaps (2)
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2.2.6 Kavitation an einem ,,ratternden®
Druckbegrenzungsventil
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Inhaltstbersicht zum Kapitel 3
,2udntersuchungen zum Kavitationsbeginn®

3.1 Einleitung
3.2 Physikalische EinflussgréRen 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 Malistabseffekte

3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss
3.3.2 GroReneinfluss
3.3.3 Einfluss der Turbulenz

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

23. November 2010 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2010/11 90 %




.
3.1 Einleitung (1)
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Art und Zweck
A Nachweisversuche — Nachweis

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

Erprobung
C Grundlagenversuche — Allgemeine Einflisse und Gesetzmaliigkeiten

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 (2)
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Ahnlichkeitskennzahl bei Kavitationsversuchen
G = Po =Py
P .2
~C
2 O
FUr Kavitationsbeginn: G =0,
Bei strenger Ahnlichkeit: (S )origina = (S Modet
Wenn nur geometrische Ahnlichkeit: (6i)oiqina # (i Modet
onier 3 Hece MaRstabseffekte

(,scale effects”)

Po—Py | _Po—P" Pi—Py

c = o, Wenn * F*,t* -Dn = o =| 2 V| =
| p =p(r,t")=p; | P2 p 2 p o
2 0 i 2 0 \2 0
—Cp >0 <0

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

S8

i~ DARMSTADT

/
Geometrie

Cyre Reynoldszahl
Turbulenz

Rauhigkeit

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

Pi —Py ‘_< b) Art der Feststellung (Empfindlichkeit!)

%cg c) Stromung
- CO
\_ - ,Wirkdauer® von p*
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3.2.1.1 Keimgehalt (1)

Po—Dy o |
Oj =0V 0,4 *CPmin
P .2 N N -
2Co 0.3 ——
0,2 5
0‘1 o ==
0 e e T
""O 1 5 i
10°2 3 4 5 6 7 8 9 110°
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 (2)

Keimgehalt abhangig von:

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

¢ Konzentration der gelosten Gase
(— Diffusionsvorgange)

® Vorgeschichte
(d.h. Geschwindigkeits- und Druckanderungen
infolge der Anlagengestaltung)

® Referenzdruck p,
(Keimgehalt ist abhé&ngig vom Druckniveau)

¢ evtl. Keiminjektion
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