<57\ TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

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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3.2.1.1 Keimgehalt (3) - Hilfssystem Keim- TECUGE:
generator DARMSTADT
1 5 4—
$ o

120

1 Messstrecke 2 Manometer
3 Sattigungsbehélter 4 Hochdruckpumpe 1
5 Segmente 6 Brausenkopf 1N
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3.2.1.1 Keimgehalt (4) — Mel3verfahren

® Van-Slyke-Apparat — totales Gasvolumen

® mikroskopische Aufnahmen, ~
Holographie

® Laser-Streulicht-Verfahren < > Keimspektrum

® Venturi-Duse mit Center-Body N =N (RO) [1/cm3]
® in-situ-Duse
® akustisches Verfahren ~

® einfache Venturi- Duse, — kritischer Druck
Wirbeldise

® in-situ-Dlse
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] TECHNISCHE
3.2.1.1 Keimgehalt (5) — Brandtscher Apprat LN EEP
et e Vorgehen:

‘erstellnereich
es Mefistabes ~ T || : . . .
deshiefistabes N ol |omq—Rondeimuter 1.) Vor Befiillen Gummiblase soweit aufblasen, dass
. - ——oberer Verschilug . . . . .
=l sie die Gehausewand gerade nicht berdhrt.
{ "~ VoS Serspieged
: ver cer Ancirse 2.) Steigrohr fillen und mit Messstab verschlieRen, so
%’H”_JSFE’WN (Hexglos) dass sich keine Luft mehr im Steigrohr befindet und
Y ?:f—n”';%%sﬂfi’?;ﬁse die Nullmarkierung mit dem Wasserspiegel
| J - Melstab abschlief3t.
Tﬂ " T(?./”/Mw vorschia 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.
|: . N zﬂwfﬂmf’ EF—-
I \\ |/ by, Lamet 5.) Beluiftung der Blase.
) T~ Proxiglaszytind 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
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Nach Béﬁjllen Unter\)akuum Nach SéhUtteIn

B Gas, Wasserdampf, Luft

Il Testflussigkeit

P=pg—pPw 9-H;

Ps —Pw -9-H
VG/B:VG' 2 v 2

Ps

c=Vo .
VW

|

1— prHZ

Ps

|
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3.2.1.1 Keimgehalt (7) — Phasen-Doppler-
Anemometer (PDA)
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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]
lyezuy
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3.2.1.1 Keimgehalt (8) — Acoustic Bubble

Spectrometer (ABS) DARMSTADT
- 100 kHz
2 VAAAMM(\M
g \JWWV v '\
" 0.3 ms 36
. 100 kHz
Empfangenes Signal 18
-18
36 = 0.3 ms o
- 100 kHz -36
2 MM[\ _/ Vergleich
] WW ergibt Schalllbertragungsver-
. Do halten des Fluids
Gegenuberliegende
Hydrophone Emittiertes Signall Keime )
verandern das Ubertragungs-

verhalten
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3.2.1.1 Keimgehalt (9) — Acoustic Bubble
Spectrometer (ABS)
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36

36

) ok | ok | 0 et Messung
' %%ﬂ_%@ﬁ g \]%LW“* " lh%ﬂwm%,. Ubertragungsverhalten
> = >
" 0.34 ms i 0.33 ms N 0.32 ms bel 2 2 F re q u e n Z e n
.38l -36 -36
(zw. 20 und 180 kHz)
36 36 34,
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18] 18 17
Sound Speed Ratio: U=c/c_ref Aftenuation Ratio: vV
2 2 i 2 136 0.18
18 sis P 131 016
0.31ms 0.3 ms 0.3 ms 125 013
-36 -36 -34 1.2 0.1
o - = o 114 > 0.093
120 Kz 130 kHz 140 Kz b Der
15 17 a8 1.03 0.051
’ l 11T " htd 0.981 0.03
% % V!\ U!lv'\“ gw “AUUAVIWAMAV 0.926 : 0.0085
A7 A7 18 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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-34l -34l -32 : o 3
Bubble Size Distribution
32.00
28.00
Auswertung
. . . § 2w
Schallgeschwindigkeit
. . . . g 1200
und -dissipation fir alle
Frequenzen I I | O N S N S
14 34 55 15 136 156 166
Bubble Radius in microns
=> Keimspektrum
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3.2.1.1 Keimgehalt (10) — Vergleich
unterschiedlicher Messverfahren
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Relative Keim-
konzentration

1,0
A
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20

Entgastes Wasser, ohne Keiminjektion
o=15X10 Nm
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Legende

@ Holography

0 PDA

Il \Venturi - Dise
mit Centerbody

Durchmesser [um]

100
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konzentration
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p=09X10 Nm
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3.2.1.1 Keimgehalt (11) — Vor- und Nachteile L) TcHnische
unterschiedlicher Messverfahren (

4

i~ DARMSTADT

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)

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

07. Dezember 2010 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2010/11 104 /




3.2.1.1 Keimgehalt (12) — Wirbeldlse
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N

ﬁ:

Funktionsprinzip
Uberlagerung von
* Wirbelstromung
» DUsenstromung

liefert im engsten Querschnitt
Pwi =Pwp -K Qup®
Pwk = Druck im Wirbelkern
Pwp = Druck vor dem Eintritt in die Wirbelduse
Qwp= Durchfluss durch die Wirbeldiuse

K = Kalibrierfaktor
= f(Geometrie, Grenzschicht, Reibung)
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3.2.1.1 Keimgehalt (13) — Einsatz der Wirbel-
dise am Priufstand und Ihre Nachteile

NN NN DO N N N NN
N
1
217
\\\\\——L' D5 VNN SN AN ,;
=i
e niedriger Druck <
e hohe Turbulenz
e lange Verweilzeit
Ggf. starkes Ausgasen,
Entstehen von Keimen, = modifizierte Kavitationszahl
die Wasserqualitat &ndert sich. nicht anwendbar
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3.2.1.1 Keimgehalt (14) - Aufbau der in-situ-
Duse

Druckmessstelle

stromab im Diffusor
— r/
s YA ssrsre —

Kanal- Sl i e B T s s
stromun ____, s s, .

g —s
Akustischer Sensor
zur Detektion des
Kavitationsbeginn 1
|
|
Problem: n ‘II
Bedingt durch Kavitation |
sind Druckmessungen 1
direkt im engsten .
Querschnitt nicht moglich Variable
Absaugung
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3.2.1.1 Keimgehalt (15) — Einsatz der in-situ-
Dise am Prufstand

Versuchsobjekt fur
Kavitationsuntersuchungen

l

—_— e —_— -

—_— - —_— -
—-—7_\ e
—_— - —_— -

/

Messdilise

Kugelhahn

Seitenkanal- MID Kugelhahn 2
pumpe
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3.2.1.1 Keimgehalt (16) — Durchflusscharakteristik der

/A TECHNISCHE
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In-situ-DUse (Messung/Simulation) DARMSTADT
Druckdifferenz (Dusencharakterlstlk)
Ap =P, —p,e =0,0223-V —0,0049-V—0,0015
Zugspannung:
Zt =p, —(Pss —Lp)
15 —
P =—0,011V —0,0005-V+0,9882
£| ﬁﬂ“‘
4 \
S o5 - -
@)
2 0
9 —&— Druck 48mm (Messung)
= 05 8- Druck 25mm (Messung)
o —&— Druck 48mm (FLUENT) _ LN
~#- Druck 25mm (FLUENT) P,s =—0,0333-V +0,0044-V+0,9897
-1 i i i ‘. ‘. ‘.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom [I/min]

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

07. Dezember 2010 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2010/11 109 %—



/A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

3.2.1.2 Zugfestigkeit (1)

Definition: Z =py(9) - Pwk = Pu(S) - Pwp + K- Qup?
p,(9) = Dampfdruck

Z >0 Z =0 Z <0
,zugfestigkeitsbehaftet” ,zugfestigkeitsfrei® negative Zugfestigkeit
(Pseudokavitation)

Co = 9,50 m/s; 6 = 0,69
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3.2.1.2 Zugfestigkeit (2)

Berucksichtigung der Zugfestigkeit

EinfUhrung der ,modifizierten Kavitationskennzahl®

Po —Pirit _ Po—(Py —Pis)

P 2 p
7.C N
2 0 2

G =
Co

mit: Pis=C-Z

0,26 <c<0,46

Gi = Gi +AG'[S

mit: Ao, = 1t
2

p
7.C
5 0
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3.2.1.2 Zugfestigkeit (3)

DARMSTADT

1,6

n = 2000 min™
1.4 Gasgehalt: 0,98%

—A— 7 =0,00 bar
1,2 —0O— Z = 0,45 bar

o —O0— Z=0,60 bar
1,0
0,8 . ptOt,O o pv
ul
b,

0,6
0,4

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ql-]
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3.2.1.2

Zugfestigkeit (4)
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3

DARMSTADT
1,6
: : : . . . n = 2000 min *
14 1----- E= = o AR S S
: \A\ : : ' - —DO— Z = 0,45 bar
12 b e \ ______ S, Z =0,00 bar
G : : : A\ —A— Messung
N n—n : : = - = = berechnet
IV R N R AR - :
: :\a : : .
08 |- i R \u ----- R S
i - . o = Proto =Py
06 f----vior “op o
LN ula
2
04 | oot
0,2
03 04 05 06 07 08 0.9 1,0
ql-]
6 = (o), = Prowo ~Pat _ Praro ~ (Py —Pis) _ 5, +Ac,,
1 er. p 2 p ) 3
5 * Ula 5 * U:La
FLUID
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3.2.2 Art der Feststellung

Visuell: a.) optische Zuganglichkeit
b.) Empfindlichkeit: - R 2 R
- Ereignis-Haufigkeit
(da ja stochastischer Vorgang)

Gr,vis

Akustisch: a.) akustische Zuganglichkeit
b.) Empfindlichkeit: Aufnahmeart und -ort

- Frequenzbereich
- Storgerausche
- Rmax 2 I:aGr,ak

- Ereignis-Haufigkeit
(da ja stochastischer Vorgang)

Bedingung fiir R, 2 Rgy: - P S Pyt
- At 2 Aty (pe- P Re)
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