2.1.7 Keimmodell ,,kugelformiger VRSN
Porenkeim* DARMSTADT

= In Flissigkeiten kdnnen Keime nur tber langere Zeit existieren, wenn sie
sich an Vertiefungen einlagern.

Keime in
ruhender stromender
FlUssigkeit FlUssigkeit

Porenkeime >< > ><

|
}
Mikroblasen ><

—> FUr Kavitationsereignisse mussen nur Mikroblasen betrachtet werden.
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2.1.8 Quasistatisches Keimverhalten

Annahmen: 1.) mg = const. (keine Diffusion)

2.) R ausreichend klein (keine Tragheitskrafte)
3.) 9¢ = const.; p, = const. (isotherme Anderung)
4.) kugelféormige Keime

2.
Druckgleichgewicht: PrL — Py :pG—?T
pFI! 9‘, Oy pG'g'TC'RSZmG‘RG'S‘G:ConSt_
=
,
p = & .p
G R Go
Ro 3 2"C
= |PrL-Pyv = R 'pGO—?
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G

2.1.8 Quasistatisches Keimverhalten O Ess

AI R = Ryt
pFI - pv d( . )
fr Pr—Pv) _
dR
Peo X Ry~ mg dR
. d.h. —
steigend dpe —Py)
d(pFI_pv) _3Pco- R0+2 L
1 dR 4 2
R R
- - - >R R3
- 3 p
= erit:\/_' 200
2 %
PGo - ‘RS 2.1 1 pGO-Rg 1 2
(PeL - pv)krlt = 3 2T|= ST-2t
R3 Rt Rui 3Pco Ro Rygrit L3
4 T | 2 T |
_ =0
(pFL pV )kl’lt 3 erit
70 e
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2.1.8 Quasistatisches Keimverhalten (3/5) &7~

Zusammenhang zwischen R,,;; und R

‘R3 _ _
ka:\/gpeo Oz\/g-[M-RngZ-RSj:RO\/g[pO pv.ROJrzj

2 T 2 T T
| B 21 — M: 3. Po =Py Ry+1
pGo—po—pv+R— Ro 21
0

4 1 4 1 R 4 1
(p 1 —P )k':__' =——.—. 0 = (pFI_p )k't:__' '
VA3 R 3 Ry Ru 3 Ry \/3.(po—pv.Ro+1j

dh.: (pFI —Py )krit: 1:(po —Pv: T, RO)
—— | »  KeimgréRe am Referenzort

T

\ 4

Flissigkeit

A 4

Dampfdruckabstand am Referenzort
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2.1.8 Quasistatisches Keimverhalten (4/5)

-0,001
£
R bar | keine
2 Kavitation
o s 001t
2
x E
g a
S = 014
c 2
2o |
;,5_ £ 11 Kavitation i R ‘
' 9 92a
X 0O o 5 /
0001 001 0.4 1 rom S -
Z o
. . (aal .
kritischer Keimdurchmesser D = g \ Stromungsweg x
=]
G R
kleiner Keim ® e o bleibt unter -
kritisch
) O O |
groNere erreichen
Keime kritischen

.—-. Zustand
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2.1.8 Quasistatisches Keimverhalten

Wasser: py=1bar, 3=20"°C
p, = 0,0234 bar
T =7,3102 N/m

a.) Fur welche Keimgrél3en ergeben sich Zugspannungen?
Prwit <O fur R, <9-10° mm
D, <18 um

b.) Wie grof3 sind sind die kritischen Drlcke bei realistischen
KeimgrolRen?

Doum] | 1 | 10 | 100
Prjae [bar] | -0,949 | -0,030 | +0,021
(~p,)
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (1/6)
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Annahmen: 1.) mg = const. (keine Diffusion)

2.) P, = Po(1)
3.) kugelférmige Einzelblase

1.) Potentielle Energie der Blase
(infolge Ausdehnung der Blase = Feder):

—
ﬁ-n-R?’
3
dE dE.;, dR .
pot pot 2
— (., - .47R? R
dt drR  dt (poo pFI,W) n
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (2/6)
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2.) Kinetische Energie der Flussigkeit
(Kinetische Energie des gasformigen Inhalts der Blase wird vernachlassigt)

PRI [ 2 g2

= :7F'jcr -4qredr
R dv

° 4 02

aus Kontinuitat:  47xR? -R=4mr?.c, = Cf = (—j ‘R

0«2 o
PRl p4 ~2
E .. =4n- ‘R R r—=dr
Kin 2 j

02
= 2npg -R® R

dt

e oo .3
dEki”:27t-pF|-[2-R3-R-R+3-R2-R )
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (3/6)

) dE i
3.) pot :_% (Annahme: reibungsfrei):

dt dt
5 RAYLEIGH-PLESSET-ZWICK-Gleichung
( X J 3 [ J 1 . .
RORSPERIAC = P_|(pFI’W —p.,) | * nichtlineare }Diﬁerentialgleichung
F
e gewdhnliche (= f(Zeit))

2T
PeLw =Py +Pc ——(—

R
R, 3n Isotherm :n=1
P = (E) ‘Peo adiabat :n=x«

Poo =Po + = —p
Go 0 RO \Y
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (4/6)

. ‘A TECHNISCHE
5, UNIVERSITAT
'° ~ DARMSTADT

4.) Berucksichtigung weiterer Einfllisse

a.) Viskositat pe, (nur an der Blasenwand)

R
Zusatzterm: — APrpg =4 Ly =
~ 21 R
= AP=p,+Pg— — -4 -——P,
P =Py +Pc R HEl R P

—_ ——
APkr  ApRng

b.) Verdampfungsenthalpie f

Zusatzterm: Ap, = C:j%’ AS

~ ~ ~

aus Gesetz von CLAUSIUS-CLAPEYRON: dp, = ' = ' ~ Py

a8 S(Vv - VFI) 3V, Ry - 82
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (5/6)
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Warmebilanz A D
9 .

>
( r
—f.p V Warmestromdichte fur die Verdampfung/
Y d;' Kondensation an der Blasenwand
q =< =M (W) 4nR* Warmestromdichte Durch Leitung
= %jpFL -Cp - 9+ 4mr®dr Anderung der inneren Energie der Flussigkeit

\
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2.2.1 Differential-Gleichung
des dynamischen Blasenverhaltens (6/6)
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c.) Kompressibilitat der Flissigkeit

Schallgeschwindigkeit a= (@j
S

op
Annahme: R <<a
] L= |, R|3 22 R| 1 -~ R|, R| 1 d(@p)
1-—|'R-R+|11-— |- =R =|1+—| - — - Ap+—|1— |- —-
a 3a| 2 a| py, a alp, dt

mit:  Ap=p, (800)+ APy +Pg — APkr — APRbg — P
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze
von Kavitationskeimen
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Sprungfunktion des Druckes zum Zeitpunkt t = 0 von (p.,), auf p,,

Py

[Pty ™

Peo

0 t

Betrachtet werden unterschiedlich grof3e Werte von R, = R(t < 0)

(poo)O =1 ba‘r
P, - P, = - 0,0034 bar
P., = 0,02 bar
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze TECUGE:
von Kavitationskeimen DARMSTADT

RIRg |
50
&
»© oS
0 S 13
- B
E Q\;
o
I
(]

nach der Keimstatik:

TV
20} / A

P

=41-10"%m

—~ -3
Rkn’t,stct * 29-10 "em

- -3
RD. Grenz. stal. = 35-10"em

Rucrit, dyn

0 2 4 6 8 t-10 Jsec)
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2.2.2 Dynamische Stabilitatsgrenze
von Kavitationskeimen

Ergebnisse:

1-) RO < RO,Grenz:
abklingende , nichtlineare Schwingung mit neuem GG-Radius R > Ro
der fUr t — oo erreicht wird.

2-) RO 2 RO,Grenz: o
Ubergang in die asymptotische Losung mit lim R = const

t—>oo

3-) RO - RO,Grenz: .
kritischer Zustand bei dynamischen Keimverhalten (Wendepunkt mit R=0)

4-) Es ist erit,dyn > erit,stat’ JedOCh RO,Gr,dyn < RO,Gr,stat

Anschauliche Deutung des Unterschieds zwischen Stabilitatsgrenze bei
quasistatischer bzw. dynamischer Druckabsenkung: Analogie aus Mechanik
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2.2.3 Mechanische Analogie o) TEcHnische
zum Kritischen Blasenzustand DARMSTADT

Ausgangszustand ,,0“ 1.) quasistatische Anderung: R~0 — hier:p~0

unterkritisch kritisch

W

P. 9

SOUONNNNNNY

NOOMONNONNNNY

2.) Anderung mit Tragheitseinfluss

\:K\\\\\

I
I

f
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2.2.4 Kritischer Druck in Abhangigkeit vom
Anfangs-Keimradius

S5  TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

107"
Pp=1bar; 9=20°C [mm]
a.) Keimwachstum quasi-statisch "o
b.) Keimwachstum dynamisch 102 \<®
(bei sprungartiger Druckanderung) \
— fur technische Belange \
guasi-statische Betrachtung 0
ausreichend
107
1073 1072 10" Ibar]

“(PEL - PVkrit
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2.2.5 Berechnetes Blasenwachstum
In einer Unterdruck-Zone

£ Dgio = 0,2 mm; ¢, =10 m/s
Sg
% _3 Ergebnisse:
S 2 1.) Fur R, = const werden unterschied-
% % liche R, .- Werte erreicht.
» 0
2.) X(R = R,5x) befindet sich bei p > p,
g
% 3.) Nach gewisser Wachstumszeit ist
% die erreichte absolute Blasen-
3 grofRe R weitgehend unabhangig
% von R,
m

Stromungsweg x
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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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